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AB ER ine neue Kanalhafenhrückei in Heilbronn. Pr 
ee Re ”S ß ‚Von Baurat Willy Stöhr, Heilbronn. ar 
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} x Eine sorgfältige Ausarbeitung der letztgenannten Möglichkei 
analh enhrü DE Heilbronn liegt i im Zuge der Verbindung: lag von der Firma Stahlbau Rheinhausen unter beratender Mit- 


sch ‚2 Stadtteilen. Ihre volle Verkehrsbedeutung wird wirkung von Professor Dr. Maier-Leibnitz von der Technischen 
‚den nächsten Jahren erlangen, wenn die Bundesstraße Hochschule Stuttgart vor. Diese Firma hat dann in Anpassu Er 


Heilbronn— Heidelberg über sie gelegt wird. Das Bau- an die Zeit nach der Währungsreform einen weiteren Entwur! a 
brückt Se Großschiflahrtsweg Mannheim— Heilbronn — h 


ann am Ostufer und den Raum für künftige 
egleise am Westufer. 


en hatte und im April 1945 gesprengt ist, erwähnt, 
on Einfluß auf die Konstruktion und Gestaltung der neuen 
waren. Das erste Bauwerk!) war ein Stahlbeton-Dreigelenk- 
ı mit Auslegern, eine sogenannte Bogenscheibenbrücke*). Mit 
Stützweite von 112.8m stellte diese Brücke in den Jahren 
atstehung, 1931 bis 1932, eine bedeutende Pionierleistung 
ma Wayss & Freytag AG. . Durch Tieferlegen der Kämp- 
ke unter Geländeoberfläche war die Pfeilhöhe auf 13,7 m 
Bert, d.h, ein Pfeilverhältnis von //f = 8.2 erreicht. Dies war } Ati: 
ücksicht auf den dünnbankigen Steinmergel im Untergrund NE 
‚dig. Die Verwendung von normalem schlaffen Betonstahl be- a! © 
‚eine kräftige Bewehrung von etwa 130 Durchmesser 50 mm 5 — . oe ii 
Zugzone über der Rahmenecke. Unterhalb dieser Massierung 
>tonstahl war der Beton immer noch bedeutenden Biegezug- 
ngen ausgesetzt. Dort waren deshalb mit der Zeit deutliche 
ntstanden. Eine weitere Ursache dafür konnten auch die in 
woßen Betonflächen unvermeidlichen Schwindspannungen sein. 
.ier und an anderen Bauwerken gewonnene Erfahrung ist seiner 
mlaß zu der Bestimmung in DIN 1045 $ 14 Ziff.2 gewesen. 
Wuerschnitt waren vier Bogenscheiben angeordnet, die durch 
äinde starr miteinander verbunden waren. Infolge der Ost- 
ge der Brückenachse fiel Sonnenbestrahlung immer nur auf N 
liche Außenscheibe, während die nördliche stets im Schatten 
Professor Dr. Mörsch hat später auf die hohen Spannungen 
der hier auftretenden ungleichen Scheitelhebung der vier 
>n hingewiesen. Tatsächlich zeigten sämtliche Querwände 
chende Risse. 

die Anordnung der früheren Brücke anbelangt, so ist hervor- 
»n, daß zwar der Lichtraum über den beiderseitigen Lein- 

großzügig freigehalten war, daß jedoch die wandartigen 
‚er das Ufergleis durchschnitten, das im übrigen auf die 
Hafenlänge von 2,2km gerade durchläuft. 
ler Ansicht zeigte sich der Überbau über den Kanal wie ein 
spannter Stützlinienbogen, der in den großen Flächen der 
‚er seine Widerlager findet. Die Verhältnisse der einzelnen 
zueinander waren sorgfältig abgewogen, und es ist verständ- 
"aß von vielen Beschauern das Bild der früheren Brücke 
agewohnten Form der Nachfolgerin vorgezogen wird. 
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twürfe. 
‘nur kurz zu erläuternden Vorentwürfe für den Wiederauf- 


sigen z. T. den Einfluß der Verhältnisse vor der Währungs- 


Abb. 1. Vorentwürfe. 


a (Abb.]). 

e de mit Zwischenpfeilern im Kanal oder mit Luft- als Vollwand-Zweigelenkbogen in Stahl unter Vermeidung der 
nach Vorschlägen von Professor Dr. Deininger von der wenig geeigneten Rüstungsfachwerkträger aufgestellt. 
ischen Hochschule Stuttgart scheiterten an den damaligen In ernsten Wettbewerb traten nun aber die Stahlbetonentwürfe 


ek eitem der Beschaffung von Rüstholz, Zement und Beton- ger Firmen Grün & Bilfinger, Philipp Holzmann und Wayss & 
In jener Zeit erschien die Aufgabe nur lösbar unter Ver- Freytag AG. Der der ersteren (Abb. 1, Nr7), ein ch 
ng der mancherorts noch vorhandenen Kriegsbrücken als Bogen mit aufgeständerter Fahrbahn, mußte wegen des zu stark 
ıchwerkbalken oder ähnlicher Träger aus dem Rüstungsbau eingeschränkten Lichtraumes über den Leinpfaden und Schwie- 
rsteifungsbalken über Stabbogen. = rigkeiten der Gründung ausscheiden. Die beiden anderen ent- 


;rsch, Der Eisenbetonbau, 5. Aufl., IL,2, S. 509ff., Stuttgart 1933, Konrid sprachen etwa dem im städtischen Tiefbauamt Heilbronn auf- 


8 B. 5 Er os ee ae 1 gestellten Vorentwurf eines Stahlbeton-Dreigelenkrahmens mit 
4 .urot, € 


AN 


Stöhr, Dien 


nung (Abb.2) und bestätigten dessen Wirtschaftlichkeit. 
Er wurde daher auf Grund des günstigsten Angebots der Firma 


Der Ausführungsentwurf. { 

Der Ausführungsentwurf darf als das Ergebnis der weiter- 
gehenden Berücksichtigung aller zwingenden Forderungen be- 
E zeichnet werden (Abb. 3). 

—  An.erster Stelle stand das Lichtraumprofil der Schiffahrt. Form- 
bestimmend war aber auch die Durchführung des früher durch die 
Brücke unterbrochenen Ufergleises der Hafenbahn, über dessen 
Lichtraum der Aus- 
leger gerade noch hin- 
- wegstreicht. Entschei- 
dend war ferner die 
Wiederverwendung 
der noch unversehrt 
vorhandenen Bogen- 
und Endwiderlager. 
Die Rücksichtnahme 
auf die ersteren in 
Verbindung mit der 
Form der Ausleger führte zu einer gewissen Einschränkung des 
Lichtraums über den Leinpfaden. 

Auf den schmalen alten Gründungskörpern mußte die neue, um 
2,2 m breitere Brücke untergebracht werden. So ergab sich die 
neue Form des früher schon verwendeten Systems eines Drei- 
gelenkrahmens mit Auslegern und eingehängten Seitenträgern. Die 
Mitarbeit des Architekten, Professor Tiedje von der Technischen 
Hochschule Stuttgart, zur Prüfung der zunächst rein ingenieur- 
‚mäßig festgelegten Gestalt führte zu weicherer Ausrundung der 
Rahmenecken über den Leinpfaden und vor allem zum folge- 
richtiren Zeigen eines Knickes der unteren Leibung im Scheitel. 
Der Gegensatz zwischen dem Zusammenzwingen der Kräfte im 
Gelenk und dem gleich daneben beginnenden Streuen der Kräfte 
ist damit veranschaulicht. 

Das Haupttragwerk besteht im Querschnitt aus zwei vonein- 
ander unabhängigen, kastenförmigen Hohlrippen, um das durch 
die einseitige Sonnenbestrahlung verursachte ungleichmäßige He- 
ben und Senken möglichst zwanglos ablaufen zu lassen. Die 

Trepnung ist über die ganze Überbaulänge durchgeführt. 

Der Hohlquerschnitt hat den Vorteil großer Kernweite zur 

Aufnahme von Biegungsmomenten und großer Torsionssteifigkeit, 
so daß auch exzentrische Lasten fast wie zentrische getragen 
werden. 

Der Zwischenraum zwischen den beiden Hohlrippen ist über- 
deckt durch eine dünne, beiderseits gelenkig, jedoch nicht ver- 
schieblich gelagerte Platte. Dadurch ist die Brückentafel mit 
ER voller Breite als horizontaler Windträger nutzbar. Die Zwischen- 
Ber platte trägt die eingleisige Straßenbahn. Die Gehwege sind beider- 
Y j A seits ausgekragt. ; 

Wi Fa Im Scheitel ist das Gelenk zur Vergrößerung der Pfeilhöhe 

3 IR möglichst hoch in die verstärkte Fahrbahnplatte gelegt. Zur Ge- 
| wichtseinsparung ist dort die Bodenplatte der Hohlrippen sehr 


ca 


dünn gewählt. Sie wird entsprechend der Zunahme der Druck- 
kräfte gegen die Kämpfer hin stärker. Die dortige abzewinkelte 
Partie hat etwa die Neigung der Gelenkkraft aus ständiger Last. 

Aussteifende Querscheiben sind in 9m Abstand angeordnet. 
Sie sind normal 20cm stark, die Scheiben über den Kämpfer- 
gelenken 20cm, da diese zur Übertragung der Windkräfte von 
der Fahrbahntafel nach den Kämpfergelenken herangezogen wer- 
den. Die Querscheiben über dem Knick der unteren Druckplatte 
dienen zur Übertragung der infolge des Knickes nach oben wir- 
kenden Druckkompenente in die Wände. 

Die Ausleger hinter den Kämpfergelenken haben sich infolge 
der dort liegenden Endverankerung der Spannseile sehr dick- 
wandig, teils massiv ergeben. Dieses Schwergewicht ist, ebenso 
wie der Auflagerdruck der Seitenfelder, willkommen, weil in- 
folge der höher gerückten Kämpfergelenke eine Aufrichtung der 
Resultierenden durch Schwergewichte und Entlastungsmomente er- 
reicht werden mußte. 

Die eingehängten Seitenfelder bestehen aus normaler Platten- 
balken-Konstruktion mit der gelenkig gelagerten Zwischenplatte 


2) Vgl. B. u. St. 45 (1950), Heft 6, 8. 132/133. 
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Abb. 2. Gesamtansicht der Brücke. 
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wie in der Hauptöffnung. Jedes der beiden Trägerpaare wi 
sich und ist durch Querträger in den Viertelspunkten zusan 
gefaßt. Infolge der Torsionssteifigkeit der Hauptträgerrippeı 
gab sich eine wirksame Verteilung der Verkehrslasten?). 

Die Endauflager sind beweglich und dienen dem Bewegı 
ausgleich der anteiligen ganzen Brückenhälfte. Sie bestehen 
gepanzerten Stahlbetonpendeln nach Dr. Burckhardt. 

Die zu schmalen alten Endwiderlager sind konsolartig 
Neugründung verbreitert worden. Die durchgehenden Kon 
stützen sich in eine eingespitzte Aufsatzfläche in der Außen 

der Flügel ab 
sind durch eine 
bewehrung nach r 
wärts verankert, 
zwar bis hinab zu 
beiden _Querrie 
wo dieKonsolmom 
ihren Ausgleich fin 

Der Endquertr 
über den Au 
pendeln kragt bei 
seits über den schmalen, alten Widerlagerkörper aus und f 
so die Randhauptträger der Seitenfelder ab (Abb. 3). 

Eine der wichtigsten Aufgaben war die Umgestaltung der 
Rahmenwiderlager zur Aufnahme der neuen Kämpfergele 
Diese liegen auf einem neu aufgesetzten Widerlagerkopf, de 
dem alten Beton verzahnt und vernäht worden ist. Biege 
spannungen treten hier nicht auf. Zur Querversteifung 
besseren Übertragung der Windkräfte sind zwischen die 
aufgesetzten Köpfe Verbindungsriegel betoniert, die ebenfalls 
dem alten Beton verzahnt und vernäht wurden (Abb.3). 
Breite des alten Widerlagerkörpers reichte zur Aufnahme 
neuen Überbaues aus. Der Beton der alten Widerlager wa 
der Zerstörung der Brücke unversehrt geblieben. 


(Foto: Haarfeld, Heilbronn), 


Abmessungen. 

Der große Dreigelenkrahmen spannt sich mit 107,8m St 
weite über den Kanalhafen. Die Ausleger des Rahmens kr: 
11,8 m über die Kämpfergelenke landeinwärts aus und tragen 
Seitenfelder mit 21,3m Stützweite. Die Pfeilhöhe des gro 
Rahmens beträgt 11,15 m, das Pfeilverhältnis also 1:9,7 ge 
über früher 1:8,2. Im Scheitel liegt die Fahrbahn rd. 15m 
dem Wasserspiegel, die Durchfahrtshöhe für die Hafenbahn er 
sich zu rd. 6.0m. Das Visier der Fahrbahn ist im Scheitel 
2000 m Halbmesser ausgerundet, die tangierenden Rampen ha 
2,4% Längsgefälle. 

Die Brückentafel hat eine Gesamtbreite von 15.0 m, wor 
auf die Fahrbahn 11,0 m, auf die Gehwege je 1,755m und 
Rest von je 0,25 m auf die Gesimse entfallen. Die beiden Kast 
rippen sind je 4,0 m breit, ihr lichter Abstand beträgt 3,2 m. 
Gehwege kragen je 1,9m weit aus. 

Der große Dreigelenkrahmen weist im Scheitel eine Bauh 
von 1,78 m, d.h. rd. t/so der Spannweite, im Kämpfer eine B 
höhe von 10,9 m, d.h. rd. Y/ıo der Spannweite auf. Die Ansid 
höhe im Scheitel beträgt 2,03m. Die Seitenfelder haben 
Bauhöhe von Y/ı2 ihrer Stützweite. 

Die Dicke der Fahrbahnplatte über den Kastenrippen ist 28 
30cm, sie wächst aber im Scheitel in der Nähe der Gelenke | 
70cm an. Die Dicke der Einhängeplatte ist 32cm, die 
Kragplatte der Gehwege 20 bis 30cm. Das Gesims zeigt 
Ansichtshöhe von 40 cm. Dieses Maß kam dem Einbau 
kräftigen Windbewehrung und vor allem der Abspannmaste | 
die Straßenbahn sehr zu statten, 

Die Seitenwände der Kastenrippen, also die Dreigelenkrah ni 
Scheiben haben eine Normalstärke von 35 cm, die im Scheitel & 
55 cm anwächst. Die Bodenplatte der Kastenrippen ist im Schei 


nur 10cm stark, in Kämpfernähe erreicht sie jedoch das 
von 2,75 m. 


Statische Daten. 


Das gesamte Bauwerk ist für die Verkehrslasten der Brück 
klasse IA unter Zusatz von zwei beliebig vollbesetzten Straß 


?) Schöttgen, Einfluß der Verdrehungssteifigkeit der Hauptträger auf die Last‘ 


teilung beim Trägerrost nach Rechnung und V h. B ik- i ) 
ee ersuch. Bautechnik-Archiv, Heft 1, $. 
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berechnet. „Letztere bringen eine Belastung von 


flachen Vertiefungen der Fahrbahnplatte, tauchen in. Kämpfer- B‘ 
nähe in den Beton ein und sind von dort an bis zur Endver- 
ankerung in Kanälen aus Fertigbetonteilen geführt. Sie münden 
‚In verschiedener Tiefenlage aus (Abb. 4), damit der für die Ver- 
ankerungsteile erforderliche Platz samt Arbeitsraum entsteht. 

Um an der Endverankerung wenig Druckfläche zu verlieren, Y) 
mußten die Seilkanäle möglichst eng gehalten werden. Dies 
bedingte das Einfädeln der Seile ohne Seilköpfe und deren nach- 
trägliches Aufgießen auf der Baustelle. Die Seilköpfe sind 230 mm 
lang und haben einen Außendurchmesser von 120 mm. Nach dem 
Einführen des Seilendes mit gespreizten Drähten in den koni- 


Kräfte ergeben folgende Kämpfer- und Scheitel- 
otrechte Auflagerdruck von zwei Kastenrippen beträgt im 
er aus ständiger Last 3600 t, aus Verkehr 490t, der Hori- 

aus ständiger Last 3700 t, aus Verkehr 1200 t. Als 
“wichtigsten Kennzeichen für die Standsicherheit der 
ergibt sich damit die Neigung der Resultierenden in der 
ge der Rahmenwiderlager zu 28° aT. bei ständiger Last 


fr 


- und zu 34° aT. bei ständiger Last, Verkehr und HW., 


gegen ‚die Lotrechte gemessen. Damit sind die gleichen 
» wie sie unter der früheren Brücke berechnet waren, ein- 
en, obwohl das Pfeilverhältnis ungünstiger, die neue Brücke 


schen Hohlraum des Kopfes wurden mehrere Metallkeile zwischen. abe: 


die Drähte eingetrieben und das Ganze dann mit einer Legierung. 


aus 95% Zink, 4% Al, 1% Cu vergossen. Die Seile wurden an- 


Längsschnitt | 


Schnilf unter Fahrbahn 
ıC 
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gespannt, als die ersten Betonlamellen der Rippen 


775 
+2 Scm Gußasphalt 

Tlage Rohpappe 333 

b6cm Dichtungsaufstrich(Sauriermasse F) 
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‚2m breiter und auch schwerer belastet ist. 
hungen und vollkommenere Baustoffausnützung ermöglichten 
3 günstige Ergebnis. 

=» durch obige Zahlen gekennzeichneten, immerhin verhältnis- 
» flachen Resultierenden hatten schon beim Bau der ersten 
xe dazu geführt, die Widerlager durch je 63 Schrägeisen 
mm mit rd. 8m Länge nach der Tiefe gegen Schub zu ver- 


-n. Wie schon erwähnt, besteht der Untergrund aus dünn- 
igen Steinmergelschichten der Lettenkohleformation, die durch 
“erankerung mit einem größeren Schichtpaket zur Schubüber- 
ng herangezogen werden. Die normale Felspressung unter 
iger Last beträgt an den Kanten 5,1 und 3,0 kg/cm?, unter 
‚er: Verkehrslast erreicht sie Werte von 7,7 und 0,2 kg/cm?, 
aß unter der tatsächlichen Gebrauchslast die Schwankungen 
Sicherheit im Druckbereich bleiben. 

s Spannungsbild im Innern der Hohlrippen des Dreigelenk- 
ens wird durch die hier angewendete Vorspannung 
ebend beeinflußt. 

2 großen Biegezugkräfte an der Oberseite der Rahmenecke, 
‚der Kämpferpartie, die früher zu übermäßiger Eisenballung 
Zugrissen geführt hatten, ließen die Anwendung der Vor- 
ung hier besonders erwünscht erscheinen. Sie wurde in 
, einer weitgehenden Überdrückung der Zugzone verwirklicht, 
it eben der Platz für die Unterbringung der Vorspannglieder 
ichte. Es gelangten Spiralseile ® 38 mm der Firma Felten & 
aume, Köln-Mülheim, hergestellt aus 62 hartgezogenen, pa- 
srten Stahldrähten von 4,Ilmm ® zur Verwendung. Unter 
»ntieren“ versteht man ein Abschrecken der Drähte in einem 


ad von 450 bis 550°C vor dem Ziehen. Die Seile liegen in 


2. etwa 10 Tage, die ersten etwa 30 Tage alt waren. 
Nach dem Spannen wurden die Seile einbetoniert. Es 
handelt sich also hier um beschränkt vorgespannten 
$ Beton mit teilweisem nachträglichem Verbund, da 
nicht jeder Einzeldraht mit Beton umhüllt ist. 
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Abb. 3. Der Ausführungsentwurf. NIIN 


Schnitt D-D- 


Die Zugfestigkeit des Einzeldrahtes wird von der Lieferfirma 
zu etwa 17000kg/cm? angegeben, die des Spiralseiles zu etwa 
16 000 kg/cm?. 

Die Spannungs-Dehnungslinie des Einzeldrahtes zeigt, wie bei der- 
artigem Stahl üblich, keine ausgeprägte Streckgrenze. Die tatsäch- 
liche Anspannung auf 8000 bis 9000 kg/cm? liegt noch unter der 
Proportionalitätsgrenze des Materials und beträgt rd. 55% der Seil- 
zugfestigkeit. Der E-Modul des Einzeldrahtes ist auf dieser Span- 
nungshöhe etwa 1950 000 kg/cm?. Dagegen hat der Elastizitäts- 
versuch an den gelieferten Seilen einen E-Modul von 1 600 000 kg/em? 
und eine bleibende Dehnung von 0,069% bei derselben Span- 
nungshöhe ergeben. Die wichtige Beziehung zwischen Seilspannung 


175.025 


1,07 


ı 


3 und Seildehnung auf der genannten Spannungshöhe folgt daraus 
k Al=0,7:107%. 0-1 

für o in kg/cm? und ! in cm, was einem ideellen E-Modul von 
1420 000 kg/cm? entspricht. 


_ lichkeit der Biegezugkräfte in den Rippen. Demzufolge befinden 
sich in der Scheitelpartie keine Seile, und keines der Seile geht 
auf die ganze Spannweite durch. Die dadurch notwendig wer- 
dende Verankerung der Seile innerhalb der Rahmen-Stützweite 
erfolgte durch einfache horizontale Rundführung der Seile 
in den schon erwähnten flachen Vertiefungen der Plattenober- 

fläche (vgl. Abb. 3). Die gedrückte Leibung in der Rundführung 
ist durch ein Flacheisen geschützt, der dahinter liegende Beton 
durch Bewehrung gegen Losreißen und Abschieben gesichert. Der 
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Abb, 4. Bewehrung der Rahmenrippe. 


gegenseitige Abstand der Rundführungen ist so ge- 
wählt, daß die Einleitung der Spannkräfte in den 
Rippenquerschnitt ohne Gefährdung gewährleistet ist. 
Zur Erläuterung der Verhältnisse beim Spannen der Seile diene 
folgendes Beispiel: 

Eine mittlere Seillänge beträgt 34 m. Mit der obigen Beziehung 
folgt hieraus die Solldehnung zu 20,7 cm. Gemessen wurden je- 
doch nur 19,5 cm, wobei die Messung insofern etwas unsicher 
war, als es praktisch schwierig ist, den genauen Beginn der Seil- 
dehnung direkt zu bestimmen. Als Kontrolle zur Dehnungs- 
messung diente die Ablesung der Druckspannung am Manometer 
der hydraulischen Pressen. Die Sollablesung errechnete sich zu 
236 atü, die wirkliche Ablesung lag bei etwa 245 atü. Die Spanne 
zwischen dem Fehlbetrag an Dehnung und der Überschreitung 
der Pressenkraft mußte, abgesehen von Mess-Ungenauigkeiten, 
ihre Ursache in Reibungsverlusten haben. Reibung konnte auf- 
treten in den Rundführungen und an der flachen Abwinkelung 
der Seile beim Übergang von der Betonoberfläche in die Fertig- 
betonkanäle. Wird hier der Tangenswert des Reibungswinkels 
zwischen Stahl und Beton zu 0,45 angenommen, so ergibt sich 
der Reibungsverlust zu etwa 5% der Anfangsspannung von 
8800 kg/cm?. Als Nettobetrag verbleiben also 8360 kg/cm? in 
guter Übereinstimmung mit der nach der gemessenen Dehnung 
ermittelten Spannung von 8300 kg/cm?. 

Weitere Spannungsverluste treten auf infolge von Schwinden 
Beat 1} und Kriechen des Betons und Kriechen des Stahles. Wegen der 
6 Trockenheit im Sommer des letzten Jahres darf angenommen 

’ werden, daß das Schwinden des Betons nach drei bis vier Wochen 

etwa die Hälfte seines Gesamtwertes von 0,4 mm/m erreicht hatte. 
Für die Zeit nach dem Spannen konnte also die Berücksichti- 
gung der Hälfte, d.h. von 0,2 mm/m Betonverkürzung als aus- 
reichend angesehen werden. Das entsprechende Maß für das 
Kriechen des Betons wurde als die 2,5-fache elastische Verkür- 
zung infolge ständiger Last berechnet. Mit einem E-Modul von 
250 000 kg/cm? und einer mittleren Beanspruchung von 40 kg/cm? 
ergibt sich dieses zu 


40 
9,5. SENDE 1000 = 0,40 mm/m. 


Die in gleichem Sinne wirkende Längung des Stahles infolge 
Kriechens gibt die Lieferfirma auf Grund von Versuchen zu 
0,10 mm/m an, wobei bemerkt wird, daß dieses Kriechen nach 
fünf bis sechs Stunden im wesentlichen beendet sei. 


Stöhr, Die neue Kanalhafenbrüeke in Heilbronn 


Die Länge der Seile ist gestaffelt entsprechend der Veränder- 


45. Jahrgang Heft 12 Deze 


Zu dem bei Ermittlung des Kriecheinflusses benutzten E-Mi 
des Betons von 250000 kg/cm? ist ergänzend mitzuteilen, 
nach Versuchen von Magnel sich E im Altersabschnitt von 
bis 435 Tagen nur unmerklich änderte und bei hochwert 
Beton größer (400 000 kg/cm?) war. Bei dem z2.Z. des Spann 
10 bis 30 Tage alten Beton war daher der obige E-Wert zu 
antworten. 4 

Die gesamte bleibende Längenänderung ergibt sich als Sum 
der vorgenannten Beträge zu 0,70 mm/m. Durch Umrechn 
über den E-Modul (1600 000 kg/cm?) des Seiles folgt der Sp 
nungsabfall zu 

0,00070 [m] + 1 600 000 [kg/em?] 

A ds —nM.— —— 

1,0 [m] 

Mit einem Sicherheitszuschlag wurde Ao = 1500 kg/cm? 
Löngsschnitt Scheife 


= 1100 kg/emi. 
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ER wählt. Wichtig ist hier, daß 
bedenklich hohe Kriechmaß | 
Zinkvergusses der Seilköpfe dw 
das schon erwähnte Eintre 
von Metallkeilen in die Dr 
bürste aufgehoben wird. Versu 
der Lieferfirma zeigten, daß 
Keile allein‘ imstande sind, 
Spannkraft zu halten. 

Nach dem Spannen der 
wurde das Lehrgerüst abgelas 
Erst bei diesem Vorgang erw 
| ten die Biegezugspannungen ü 
AR | » der Rahmenecke. Die dadurch‘ 
DOSZINZZTT dingten Dehnungen mußten 

TEE in den Seilen wie ein erneu 
Spannen auswirken. Daraus ergibt sich nach den Zugspannun 
aus ständiger Last über einen n-Wert von 5,7 eine Zunahme & 
Seilspannung von i.M. 200 kg/cm?. Die endgültige bleibende $t 
spannung im Bauwerk beträgt also’ 

8300 — 1500 + 200 = 7000 kg/cm?. 

Auf ganze Brückenbreite sind 52 Seile mit je 8,1 cm? Sta 
querschnitt vorhanden. Die gesamte bleibende Vorspannkr: 


PEPPER TRUSE 52-8,1-7,0— 3000. 

Dieser künstlich erzeugten Normalkraft steht der natürlie 
Rahmenschub aus ständiger Last von 3700 t gegenüber. D 
Einfluß der Vorspannkraft ist also bedeutend. Die resultieren 
Normalkraft liegt nun fast überall innerhalb der Kernweiten & 
Querschnitte, 

In der Rahmenecke ergibt sich damit die Biegespannung unt 
zu 85 kg/cm®? Druck, oben zu 13,6 kg/cm? Zug. Es handelt s 
also um beschränkte Vorspannung. Obwohl letzterer Wert 
unter der Zugfestigkeit des Betons liegt, ist volle Deckung dur 
schlaffe Bewehrung vorhanden. Der Nachweis der Rissesicherhe 
ist nachträglich nach den „Richtlinien für die Bemessung v 
gespannter Stahlbeton-Bauteile‘“) geführt und die Bedingung 
sind erfüllt worden. Dabei wurde der Sicherheit halber mit 
spannung ohne Verbund gerechnet, da bei den Seilen nur 
Teil der Drähte — und auch dieser nur unvollkommen — Ha 
spannungen übertragen kann. 

Wichtig ist, daß unter der ständigen Last in der Hohlrip 
nirgends Biegezugspannungen auftreten. Auch im ungünstigst 
Schnitt ist in diesem Fall noch eine Druckreserve von 6 kg/e 
vorhanden, die bei normalem, täglichem Verkehr höchstens at 
gezehrt wird. Diese Tatsache muß von günstigem Einfluß auf d 
Bestand des Bauwerks sein. 

Günstig liegen auch die Verhältnisse bei der Aufnahme d 
Schubspannungen in den Tragwänden der Hohlrippen, deren 
rechnung nach Mörsch?) durchgeführt wurde. 


*) Vorgespannte Stahlbetonbauteile, Richtlinien für die Bemessung, B.u, St 
(1950), Heft 4, S. 80—90, und Rüsch, Erläuterungen zu den Richtlinien, R.u. $ 
(1950), Heft 5, S. 108—116. Auch als berichtigter Sonderdruck, Berlin 1950, WA 
Ernst & Sohn. 


°) Mörsch, Statik der Gewölbe und Rahmen, Teil A, S. 694, Stuttgart 1949, Kont 
Wittwer. # 
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Wegen der veränderlichen Dicke der 

So unteren Druckplatte konnten die Differen- 


di -  tialquotienten > = und der Wert 
tg? nicht durch einfache Formeln an- 
gegeben, sondern mußten graphisch er- 
mittelt werden (Abb. 5). 

Für die verschiedenen Schnitte wurden 
die Ji, F; und n, als Ordinaten auf- 
getragen. 2, gibt die Höhenlage des 
\ dr - . Querschnittsschwer- 

punktes über einer 
Horizontalen an. An 
der so erhaltenen J;- 
bzw. F;-Linie bzw. 
an der Verbindungs- 


linie der Schwer- 
k punkte konnten die 

Ge! dJ:; dF; 
‚Schwergunktslinie Werte dx’ dx Bor 


| zur Ermittlung tg? als Neigung der 


Tangenten in den 
Schein untersuchten Schnit- 
330% —  — ———H ten abgegriffen wer- 


J 
ie IE gs und tgP. 


j nung der t-Werte für 
jeme Höhenzonen eines jeden Schnittes konnten die Haupt- 
nungen mit Hilfe des Spannungskreises (Abb. 6) ermittelt 
en. So ergibt sich z. B. aus der nahe der Unterkante eines 
IE- ‚g” Schnittes beim Kämpfer auftreten- 
den Schubspannung ı = 21,2 kg/cm? 
S und der ebenfalls in der Nähe der 
® Unterkante desselben Schnittes 
gleichzeitig auftretenden Normal- 
druckspannung 0, = 63,8 kg/cm? 
die schräge Hauptzugspannung zu 
nur noch 0, = 6,1 kg/cm?, die 
schräge Hauptdruckspannung zu 
0, = 71 kg/cm?. Die schräge Haupt- 
zugspannung verläuft sehr steil und 
wurde durch einfache Bügel gedeckt. 
Besondere Aufmerksamkeit wurde 
den beim Spannen der Seile auf- 
tretenden Kräften und der Einlei- 
der Vorspannkraft in die Hohlrippe geschenkt. Bei der Ein- 
ag aus der Rundverankerung im Rahmenriegel in die Fahrbahn- 
'® und von dieser in die Tragwände treten Schubspannungen 
‚die jedoch weit unter der Zugfestigkeit des Betons bleiben. 
‚Aufnahme dieser Spannungen wurde neben einer besonderen 
‚ontalen Schrägbewehrung die Bewehrung der Fahrbahnplatte 
ügel z. T. mit herangezogen (vgl. Abb. 4) und eine Spannungs- 
schreitung in den letzteren in Kauf genommen. Der Beton des 
ont en hinter der Endverankerung sämtlicher Seile am Aus- 


| Richtung von 05 


- Spannungskreis in der Nähe- 
aterkante eines Schnittes beim 
\ Kämpfer. 


opf erhielt einen Zusatz von 400 kg hochwertigem Zement 
festen Betons. Damit war es möglich, den hohen Druck der 
aulischen Pressen und der Zwischenabstützungen beim Aus- 
seln der Pressen aufzunehmen. Zum Teil wurden drei Seile 
einer gesamten Seilkraft von 3.72 = 216t gleichzeitig ge- 
at. Da die Seile ungleiche Länge haben, hätten sich beim 
nen Dehnungsweg der Seilköpfe ungleiche Seilspannungen 
‚en. Es ist versucht worden, durch entsprechende Verkür- 
' und vorausgehendes Anspannen der längeren Seile diesen 
‘and zu mildern. 

r die Überleitung der Spannkräfte an der Endverankerung 
der Seilzone auf die tieferliegenden Betonpartien ist auf 
!hiedene Weise gesorgt. Einmal können die Kräfte durch 


18 


Rn EM ESTER Ye 

ı  Schubspannungen übertragen werden, die bei RER 
 Gesamtspannkraft von 3800 t in einer in Neigung 5 
‚ansteigend gedachten Rißfläche den Wert von 7,2 kg/en 


ent. den. Nach Ausrech- 


f N Re 


reichen, später jedoch geringer werden. Diese 'Zugspann 
können dem Beton allein zugemutet werden. Durch reie 
Schubbewehrung ist zusätzliche Sicherheit geschaffen. Auß: 
folgte man einer Anregung von Prof. Mörsch: Im Beton 
Seile bilden sich schräg abwärts geneigte Druckstreben | 
sich gegen gedachte Widerlager im tieferliegenden Rh 
stützen und im Gleichgewicht gehalten werden durch lotı 
Bügel, welche die Druckstreben am Kopf fassen und gegen H 
kippen nach unten verankern. Auf diese Weise entstand zwar 
Ballung von Bewehrungsstahl, die sich aber auf den Auslegeı 
beschränken ließ (Abb. 4). 
Zur Begründung der geknickten unteren Leibung im 
wurde bereits auf die dort rasch einsetzende Streuung der 
kräfte hingewiesen. Wie zweckmäßig die rasche Querschr 
zunahme beiderseits des Scheitels ist, geht daraus hervor, 
schon in geringer Entfernung vom Scheitel die Druckspannu 
an der unteren Leibung 95,4 kg/cm?, also den Grenzwert errei 
Verdickungen bei niedrigerem Querschnitt hätten zu einer 
wichtszunahme geführt, die sich gerade in Scheitelnähe nacht 
auf den Bogenschub ausgewirkt hätte. ” 
Der Verlauf der Stützlinie für ständige Last bestätigt 
Verhältnisse (Abb. 4). Ihre Lage z. T. weit außerhalb des 
schnitts führte zu der Bezeichnung „Dreigelenk-Rahmen“, d« 
als Kennzeichen eines Bogens wird im allgemeinen die zentris 
liegende Stützlinie betrachtet. ER 
Die Gelenke des Rahmens bestehen im Scheitel aus Stahlgu 
Wälzgelenken, weil wegen der dortigen geringeren Querschnit: 
höhe eine scharfe Festlegung des Gelenkpunktes erwünscht ist 
Bei einer Hertzpressung von 6250 kg/cm? beträgt die Berühr 
breite 1,6 cm und bei 20° Temperaturänderung der Abwälzw 
nur 0,14 cm. Die zulässige Hertzpressung ist bekanntlich. 
6500 kg/cm?. Im Kämpfer, wo mehr Querschnittshöhe zur Ver- 
fügung steht und der Abwälzweg relativ nur halb so groß ist 
wie im Scheitel, konnten die sparsameren gepanzerten Beton- 
Gelenke nach Dr. Burckhardt verwendet werden. Hier ist bei 
einer Hertzpressung von 522 kg/cm? die Berührbreite 22 cm und 
vergleichsweise bei derselben Temperaturänderung von 20° der 
Abwälzweg 1,30 cm. Die zulässige Hertzpressung beträgt hier 
550 kg/em?. 5 
Die Berechnung des Dreigelenkrahmens auf Winddruck soll 
nur in ihren Grundzügen angedeutet werden. Zu unterscheiden 
war zwischen dem kritischen Bauzustand, in dem eine Rippe. 
allein mit 4 m Breite bei 107,8 m Stützweite stehen mußte und. 
dem harmloseren Endzustand mit dem Zusammenwirken beider 


ne 


Rippen. \ 
Im Bauzustand wurde nur der bei Hochbauten übliche Wind- 
druck von 80 kg/m? berücksichtigt. Zu seiner Aufnahme. diente 
die Fahrbahn + Gehwegplatte als über den Kämpfergelenken voll 
eingespannter horizontaler Träger. Die durch das horizontale 
Biegungsmoment in Feldmitte, also im Scheitelgelenk, auftreten- 
den Zugkräfte wurden durch den Gelenkdruck aus ständiger Last 
weit übertroffen, so daß keine Gefahr des Klaffens bestand. 

Im endgültigen Zustand ist der Winddruck für unbelastete 
Brücke, 250 kg/m?, maßgebend. Er wird durch die in voller 
Breite als horizontaler Träger wirkende Brückentafel, sonst wie 
vor, übertragen. Die hierbei in den Lagerfugen der Zwischenplatte 
auftretenden Schubspannungen sind durch entsprechende Ver- 
dübelung gedeckt. Die Hauptbewehrung für Winddruck ist inden 
Gesimsköpfen der Gehwegplatte untergebracht (Abb.4). Die \ 
Windkräfte und das Einspannmoment des horizontalen Trägers 
werden durch Rahmenwirkung in den Längswänden und durch 
die Querscheibe über dem Kämpfer auf die Kämpfergelenke 
übertragen. Die Komponenten des horizontalen und vertikalen 
Windmoments belasten das Gelenk normal sowie die Gelenkdollen 
auf Abscheren. In letzterem Sinne wirkt auch die Auflagerkraft RN 


aus Wind. 


Bewehrung. 

Abb.4 zeigt das Bewehrungsschema des großen Überbaues. 
Außer den schon beschriebenen Besonderheiten sind zu erkennen: 
die Verbundbewehrung über den Spannseilen, die Bewehrung der 
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Fahrbahntafel und der unteren Druckplatte, in der die nach oben 


wirkende Ringkraft durch Eigengewicht praktisch aufgehoben 


"wird. Am Knick der Druckplatte wird die nach oben gerichtete 


Komponente durch die dortige Querwand auf die Längswände 


‘übertragen. Im Feld liegen als Schubbewehrung nur zweischnittige 
Bügel ® 16mm, vorwiegend nur ® 14mm. Die eingezeichneten 


Schrägstäbe, je zwei ® 14mm, dienen zur besseren Einleitung der 
Verankerungskräfte an den Seilenden. In der Scheitelpartie, wo 


die Druckkraft oben liegt, mußte an der unteren Leibung eine 


Querbewehrung einseitig gespannter Stahlbetonplatten des Hochbaus. 


Von Privatdozent Dr.-Ing. Werner Koepeke, Technische Universität Berlin. 


"Im $ 25 der Bestimmungen des Deutschen Ausschusses für Stahl- 
beton!) ist vorgeschrieben, daß in dem Fall, in welchem die Be- 


wehrungen einseitig gespannter Platten parallel zu den Haupt- 
trägern liegen, rechtwinklig zu dieser Bewehrung am Anschnitt 


der Hauptbalken auf der Oberseite der Platte Rundstähle einzu- 
legen sind, deren Querschnitt je lfdm 60% der Hauptbewehrung iF 
der Platte in Feldmitte betragen muß. Die Anordnung der Quer- 
bewehrung ist in Abb. 1: (Bild 17 der Bestimmungen) dargestelit. Im 
Plattenfeld sind nach $ 22 zur Aufnahme der positiven Quermomente 
senkrecht zur Haupttragrichtung der Platte durchgehend 20% der 
Hauptbewehrung einzulegen. 

In diesem Aufsatz wird nun an Hand von Ergebnissen der strengen 
Plattentheorie, die vom Verfasser veröffentlicht wurde?), nachge- 
prüft, ob diese Querbewehrungen dieselbe Sicherheit bieten, die bei 
der Hauptbewehrung vorhanden ist. Hierzu wird eine Decke be- 
trachtet, die im Grundriß in Abb. 2a dargestellt ist und welche, wie 
im Hochbau üblich, durch Eigengewicht und gleichmäßig verteilte 


| H | 
| | M, Ma Ma Ma M; 


Abb. 1, Abb. 2a und b. 


Nutzlast belastet sein soll. Die Außenkanten der Decke seien dreh- 
bar gelagert, wie dies in der Regel der Fall ist. Den bezeichnenden 
Verlauf der Querbiegungsmomente zeigt Abb. 2b, aus der ersichtlich 
ist, daß diese Momente nur in der Nachbarschaft der kurzen Ränder 
der Platten vorhanden sind, während sie nach der Mitte der ein- 
zelnen Platten verhältnismäßig schnell zu Null abklingen. Dies liegt 
daran, daß die kurzen Ränder auf den Spannungszustand der Platten, 
der ganz überwiegend durch die Haupttragwirkung in x-Richtung 
bestimmt wird, wie eine Störung wirken, deren Einfluß sich nur auf 
einen verhältnismäßig kleinen Bereich in der Nachbarschaft der Ur- 
sache der Randstörung erstreckt. Die Randstörung wirkt sich derart 
aus, daß von den kurzen Rändern schnell abklingende Krümmungen 
in y-Richtung ausgehen, denen die Querbiegungsmomente zugeord- 
net sind. 

Im folgenden werden die Extremwerte der Querbiegungsmomente 
für Eigengewicht und Nutzlast mit Hilfe von Momentenlinien er- 
mittelt, die unter Zuhilfenahme der eingangs erwähnten Arbeit des 
Verfassers berechnet werden. Es werden hier nur die Ergebnisse 
der Rechnungen verwendet, deren Durchführung einige theoretische 
Kenntnisse erfordert. 


a) Querbiegungsmomente infolge Eigengewicht. 

Das Eigengewicht der einzelnen Platten der Decke der Abb. 2a 
ist gleichmäßig verteilt. Allgemein wird bei der Berechnung der 
Querbiegungsmomente aus Eigengewicht kein merkbarer Fehler 
gemacht, wenn angenommen wird, daß alle Einzelplatten an den 
Innenrändern 2 bis 6 und II bis IV fest eingespannt und an den 
Außenrändern 1, 7, I, V drehbar gelagert sind. Da die Querbiegungs- 

2) Teil A DIN 1045 — Bestimmungen für Ausführung von Bauwerken aus Stahlbeton, 


3. Aufl., Stand Mai 1949, Berlin 1949, Wilh. Ernst & Sohn. 
2) Ing.-Archiv, X VIII. Bd., S. 106 bis 138. 


Koepck E, Ouerhewehrung einseitig gespannter Stahlbetonplatten des Hochbaus 


‘der Mittelplatten zwischen den Nebenträgern 2 und 6 aus der 
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leichte schlaffe Zugbewehrung eingelegt werden. Über 
Rahmenecke sind einige Stäbe ® 40 mm zu erkennen, welche 
schlaffe Bewehrung die restliche, nicht durch Vorspann 
aufgehobene Zugspannung aufnehmen. Im Ausleger herrs 
wegen der oben verankerten Spannseile an der unteren Leibı 
Zug, der durch schlaffe Bewehrung gedeckt ist. Querkri 
sind durch Bügel und Schrägstäbe aufgenommen. Im großen ı 
ganzen darf die Bewehrung im Verhältnis zu der großen Spaı 
weite als einfach und leicht bezeichnet werden. (Fortsetzung fol 


momente Wirkungen von rasch abklingenden Randstörungen & 
und sich deshalb die beiden kurzen gegenüberliegenden Rän 
praktisch nicht beeinflussen, wird beim vorliegenden Problem 7 
Platte in zwei voneinander ur.abhängige, unendlich lange, dreise 
gelagerte Halbstreifen zerlegt, und deren Biegungsmomente 
Richtung der unendlich langen Achse werden zur Berechnung 
gesuchten Querbiegungsmomente der länglichen Platten verwend 

Demnach erhält man die Querbiegungsmomente M, und 2 


Abb. 3a dargestellten Momentenlinie des dreisei ig eingespann 
Halbstreifens längs x = 1/2. Das Moment M,» ergibt sich aus } 
Momentenlinie der Abb. 3b des an den langen Seiten eingespann 
und an der kurzen Seite drehbar gelagerten Halbstreifens entli 
x—=1/2. Die gesuchten Extremwerte sind demnach 
mM? = — 0,0565 ge; MÜ) = + 0,0092 gl?; M{) = + 0,0128 g 
Bei den Außenplatten zwischen den Nebenträgern 1 und 2 b 
und 7 ist im Gegensatz zu den Innenplatten eine der beiden lanj 
Seiten nicht mehr eingespannt, sondern drehbar gelagert. Dadu 
verschiebt sich die Linie der Extremwerte der Querbiegungsmomei 
aus der Plattenachse mehr zum eingespannten Rand und liegt et 
bei x = 0,41 (Abb. 4a und 4b). Die Extremwerte der Querbiegur 
momente der Außenplatten infolge Eigengewicht sind demma 
M{ = — 0,0885 ge; Mo = + 0,0120 g®; M{) = + 0,0170 
b) Querbiegungsmomente infolge Nutzlast. 3 
Zur Berechnung der ungünstigsten Querbiegungsmomente info) 
Nutzlast ist letztere feldweise in der entsprechenden Anordnü 
aufzustellen. 
Die größten Feldmomente ergeben sich bei schachbrettarti 
Belastung der einzelnen Felder mit der Nutzlast p (Abb. 5a). Di 
Belastung setzt sich bekanntlich gemäß Abb. 5b und 5c aus ei 
durchgehenden positiven Belastung + p/2 und einer feldwe 
wechselnden Belastung + p/2 zusammen. Für die durchgehen 
Last + p/2 können wieder alle Innenränder als fest eingespannt ® 
alle Außenränder als drehbar gelagert angesehen werden, so & 
die Momentenlinien der Abb. 3 und 4 maßgebend sind, Bei. 
feldweise wechselnden Last + p/2 entstehen dagegen an allen R 
dern drehbare Auflager, und es ergibt sich für die Querbieg 
momente im Bereich der positiven Last bei x<=1/2 ein Verl 
nach Abb. 6. Zur Berechnung der größten Feldmomente M pa u 
M,» infolge + p sind demnach die größten Feldmomente der Abb» 
4 und 6 sinngemäß zusammenzusetzen. Für die Addition ist es oB 
praktische Bedeutung, daß die Momentenlinien der Abb. 4 
x = 0,41 und diejenige der Abb. 6 für x—=1/2 gelten, weil 
Unterschiede der Momente längs x = 0,41 und x = 1/2 nur ge 
sind. Man erhält also 


pP 


mi. = (0,0092 + 0,0240) — 1? = 0,0166 pl2, 


pP 


MS — (0,0128 + 0,0240) = 2 — 0,0184 pl, 


mM = (0,0120 + 0,0240) nr ? = 0,0180 pl®, 


Mm = (0,0170 + 0,0240) 12 = 0,0205 pl. 


Die ungünstigsten Stützmomente M, längs des Randes II infol 
Nutzlast p ergeben sich nach Abb. 7a aus einer Laststellung, 
aus den beiden Belastungen der Abb. 7b und 7c zusammenzuset# 
ist. Bei der durchgehenden Last + p/2 gelten für die Bestimmt 
des fraglichen Momentes M,s demnach wie oben die Moment 
linien der Abb. 3a und 4a, während für die Platten zwischen 


"Diese Querbi‘gungsmomente sind mit der 


_ momenten M, in den Feldern der Innen- bzw. Außenpl: 


vergleichen. 
lender?) sind beieinseitig 


nn ara 


/ ML + Abb. 4a und b. 
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4 h Abb. 5a bis c, 


1ssetzungen ergeben sich nach Zusammensetzung der Stütz- 
ente aus den beiden Lastfällen 


ae 
Mil = — (0,0565 + 0,1250) 1 = 0,0908 pl, 
MD = — (0,0885 + 0,1250) 2 — — 0,1068 pP. 
U 


x 


ee infolge Eigengewicht und Nutzlast. 
nmehr werden die Querbiegungsmomente infolge Eigengewicht 
Nutzlast aus den bisher gewonnenen Werten zusammengestellt. 
erhält 


Mo = Ma + mM) = — (0,0565 g + 0,0908 p) 
= [0.0565 + 0,0908 2) gP, 

Mm = MÜ + Mm = (0,0092 g + 0,0166 p) 
— (0.0092 + 0,0166 2) gb, 

Mm = ml +MmÜ)= (0,0128 5 + 0,0184 p) ® 
= [9.0128 fi 0.0142) 1, 


m m? + MD = — (0,0885 g + 0,1068 p) 
A [0.0885 + 0,1068 2 gB, 
mi = mi +M% —= (0,0120 g + 0,0180 p) 1? 


ie [9.0120 + 0,0180 2\ Eh 
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Abb. 7a bis c. 


ZZ; 


Abb, 8. 


momente 


"ap 
Mm” = (0,078 8 + 0,100 p)® = (0,078 + 0.100228. GR 


iR 
Ist die Felderzahl kleiner als 5, so ist der Unterschied der zuge- 


hörigen Momente M, gegenüber den obigen nicht sehr groß, so daß. 


er hier außer acht bleiben kann. In der Zahlentafel (5. 276) sind 
für verschiedene Verhältnisse p/g die Momente M, und M, zusam- 
mengestellt. 


Diese Zahlentafel zeigt, daß bei Innen- und Außenplatten die 


Querbiegungsmomente an den Hauptträgern stets größer sind 
@) 
als die Hauptmomente im Feld, und zwar liegt MY; bei einer Innen- 


platte zwischen m —= — 1,25 mM“ u für p/g = 0 und m“ A er. 1,15 


Mm“ für p/g = ©, d.h. g sehr klein gegen p. Bei p/g = 2, also einem En 


Verhältnis, in dessen Nähe die Nutzlasten in der Mehrzahl der 
Fälle liegen, ist MN —= — 1,20 MN. Bei den Außenplatten liegen 
die Verhältnisse ähnlich. Dort ist m —= — 1,15 mM“ () für a) 
und Mm —= — 1,07 M* ) für p/g = — 00. Bei p/g = 2ist m — — 1,10 


M®, Eine Abminderung der Momente M,s, wie sie nach $ 22 der Deut- RR 


schen Bestimmungen für die Stützmomente der Haupttragrichtung 
einseitig gespannter Platten erlaubt ist, ist hier unzulässig, denn diese 
Momente sind am Anschnitt der Hauptträger in ihrer vollen Größe 

vorhanden, weil es sich hier ganz ähnlich wie im Schalenbau um 
eine Randstörung handelt. Aus dieser Betrachtung folgt also die 


3) Betonkalender 1945-1950. XXXIX. Jahrgang. Berlin 1949. Wilh. Ernst & Sohn. 


M” — (0,046 g + 0,079 p) = [0.06 + 0,079 2) gr, 


70,125. 


—0,147 


+ 0,026 


+0,165 : 
—0,193 


+0,034 


+0,04 | 
— 0,238 


+0,042 


+ 0,040 


+ 0,228 


+0, 038 


enswerte Feststellung, daß bei Zarrindeleken des $ 25 der 
schen Bestimmungen zur BEE RR Bun der oberen Querbewehrung 
einseilig gespannter 
d Platten die Sicher- 
Aubenplafe heit dieser Platten 
gegen Abreißen von 
den Hauptträgern 
nur etwa halb so 
groß ist wie diejenige 
der übrigen Decken- 
konstruktion. 
Bei den Querbie- 


gungsmomenten Mga. 


und M,s im Feld sind 
die Verhältnisse ent- 
sprechend den Wer- 


Abb. 9a bis e. 


ten der Zahlentafel günstiger, Das Moment m\ liegt bei den 
Innenplatten durchgehend bei 0,20 Mm” und m‘ liegt zwischen 


+ 048 


.+0,278 


—0,302 


Faktoren der Kabenpkieteh erde 0,22 im n E alle pig = 0 und. 
mit wachsendem p/g unter 0,20. Diese Zahlen sind in Wirkliel 
noch ein wenig kleiner, weil die maximalen Feldmomente | 
Querbiegung im Bezug auf die Koordinate y (siehe Abb. 2) ni 
genau an der gleichen Stelle liegen. Diesem Umstand y de 
der Zahlentafel nicht Rechnung getragen, weil hier. die Ri 
schiede sehr gering sind. " 
Während also die Deutschen Best. im Hinblick auf die Que ct 
wehrung einseitig gespannter Platten im Feld mit der Theo 
genügend übereinstimmen, ist dies im Bezug auf die obere 
bewehrung an den Hauptträgern keineswegs der Fall.. Dies: 
wehrung müßte auf das 1,2-fache der Hauptbewehrung des | 
erhöht werden. Um aber den Bedarf an Rundstahl auch bei 
verstärkten Bewehrung nicht über Gebühr groß werden zu | 
wäre es nach Ansicht des Verfassers ratsam, diese dem tatsächlich 
Verlauf der Querbiegungsmomente besser anzupassen. Ki, 
Zu diesem Zweck sind in Abb. 9a und 9b die Momentenlinien d 
Innen- und Außenplatten für pjg = 0 und p/g = ©, also für & 
beiden Extremfälle, zwischen denen alle anderen liegen, a ıf 
zeichnet, dabei ist wegen der besseren Vergleichsmöglichkeit Jed« 
mal die Ordinate der Momentenfläche an der Einspannstelle gl 
gesetzt. Die Querbewehrung kann, wie die Deckungslinien zZ 
entsprechend Abb. 9c einmal abgestuft und in zwei Posi ni 
verlegt werden. Da sich andererseits die Querbiegungsmomente 1 
entlang des Hauptbalkens genau genug nach einer kubischen Para ıh 
verteilen (Abb. 9d), erscheint es zweckmäßig, in den Eckbereich 
von jeweils der Breite //8 die langen Stähle der Qucrboes 1 
fortzulassen. Abb. 9e zeigt im Grundriß die Anordnung der Qu 
bewehrung am kurzen Rande einer Platte entsprechend den de 
gelegten Gesichtspunkten. Der Mehrbedarf an oberer Bewehruı 
an den Hauptträgern nach den hier gemachten Vorschlägen gege 
über der Querbewehrung nach $ 25 der Deutschen Best. beträ 
nicht mehr als 50%, damit wird aber die Sicherheit an dies 
wichtigen Stellen der Deckenkonstruktion, an welchen das / 
sammenwirken der Platten mit den Hauptträgerstegen 
Plattenbalken gewährleistet sein muß, auf das vorgeschrieben 
Maß gebracht, “= 


Über Spannungen und Fugen in Betonstraßendecken. 


2. Teil. 
Von Dipl.-Ing. Georg Nikolitsa, o. Prof. der Universität 
Thessaloniki, Griechenland. 


- Im ersten Teil dieser Abhandlung, der in dieser Zeitschrift!) 
1943 veröffentlicht wurde, wurde die Frage der im Betonkörper 
herrschenden Spannungen und der Fugenanordnung erörtert. In 
der Folge soll nun die Frage behandelt werden 
verdübelt werden sollen oder nicht. 

Durch die Verdübelung der Querfugen wird einer- 
seits die Übertragung der Te auf beide Platten erstrebt, an- 
dererseits soll sie die Höhengleichheit der Endstücke der benach- 


‚ ob die Fugen 


1) Nikolitsa, Über Spannungen und Fugen in Betonstraßendeck B. 42 
(1945), Heft 112, S.ı%. onstraßendecken. u. St. 


barten Platten sicherstellen. Bei den Längsfugen 
gleichfalls das letztere erreicht und das Auseinanderwande 
verhindert werden, d.h. Vermeidung von vertikalen und ho 
zontalen Bewegungen. Aus der bisherigen Erfahrung mit Beto 
straßendecken wurde festgestellt, daß bei nicht verdübelten F 
und vor allem bei stark nachgiebigem Untergrunde bald Risse 
den Enden der benachbarten Platten erschienen, die die 
störung der Platten zur Folge hatten. Aber auch bei verdübelt 


Fugen wurde anscheinend wegen unsachgemäßer Ausführung di 
Zerstörung der Platten festgestellt. 


. 


deutschen im Jahre 1935 
ien fi ahrbahndecken“ von der Zweck- 
dübelung der Fugen gesprochen wurde. Die 
ausgegebenen Richtlinien erklärten die Ver- 
‘für erforderlich in Fällen, wo mit ungleicher 


attenenden zu rechnen wäre. Weiter erklärten die 


Verdübelung aller Fugen bei den Autostraßen und 
‚großer Bedeutung für erforderlich. So kann man 


el werden Rundstähle von 60 bis 70 cm Länge benutzt, 
eine Hälfte unbeweglich einbetoniert wird. Die andere 
wird wenige Tage vor dem Verlegen mit einer dünnen 
renden Schicht (z.B. Bitumen, Anthrazenöl) gestrichen, so 
nach dem Abbinden des Betons die Bewegung der Platte 
t verhindert wird. Auf das Ende der gestrichenen Hälfte 
ine Hülse von 8 cm Länge gesteckt, welche einen Deh- 
raum ‚yon 2 cm gewähren muß, der wiederum durch Füllung 
Kork, Sägespänen u. dgl. gesichert wird. Die gestrichene 
te des Rundstahls wird abwechselnd nach der einen oder 
eren Richtung gelegt, um die gleichmäßige Verteilung der 
sen auf beide Platten zu sichern. \ 

infangs hatten die in Deutschland, Amerika und anderen 
dern benutzten Rundstähle einen Durchmesser von 20 mm 
re weniger. In Deutschland wurde 1936 die Bestimmung 
eführt, daß die Rundstähle einen Durchmesser von wenig- 
= 22 mm aufweisen müssen und ihre Entfernung ein der Mitte 
7% der Platte 30 cm sein muß; e soll 
nach den Rändern zu vermindert 
werden, wie Abb.1 zeigt. 

In England wurde im Jahre 1939 
für die Verdübelung der Fugen fest- 
gelegt $ = 19mm und e = 
33,7 cm, im Jahre 1940 wurde e 
herabgesetzt auf 30,5 cm. Die Ita- 
nischen Richtlinien im Jahre 1938 bestimmten: d = 
bis 18mm und e — 30 bis 40 cm. So sind folgende Fälle zu 

srsuchen: 


Plattenrand 


Durchmesser in mm Entfernung e in cm 


.- 16 30 
u 18 40 
1 en 19 30,5 
1 20 30 
572... 22 30 


Tenn man die Platte der Straßendecke als Balken?) von un- 
licher Länge auf elastischem Untergrunde betrachtet, dann 
ft natürlich die Annahme der unendlichen Längen für die 
-tenenden nicht zu. Die Länge ! der Plattenenden, für welche 
obige Annahme nicht gilt, findet sich nach Freund?) aus 


Formel a 4 
a _, VE: 
cb 'C 


), = reduzierte Länge, b = Breite des Balkens, 
Th 4 
Ir u un 


in bedeuten: 


- Elastizitätsmaß, J = Trägheitsmoment [ — 


"Bettungsziffer. In der genannten Abhandlung sagt Freund 
endes über /: ‚Die Grenze zwischen dem endlichen und dem 
ndlich langen biegsamen Stabe liegt zwischen A=xn/2 und 
7, jedoch näher bei 1/2”. 

fit der Annahme von b= 375 cm, E = 140 000 ksj/em?,. J = 


Im allgemeinen weist die Theorie für tragende Konstruktionen (Platten oder Balken) 
lastischem Untergrunde, wie bekannt, viele Mängel auf, so daß es keinen wesentlichen 
‘r darstellt, wenn wir zur Vereinfachung Balken statt Platte angenommen haben. 

Freund, Theorie der gleichmäßig elastisch gestützten Körper. B. u. E.18 (1919), 
12/13, S. 141, und Heft 14/15, S. 161. 


enachbarten Platten ‘oder mit größeren Schwin- 


erschienenen „Richtlinien zum Bau von Beton- 


/ 


bei Lagerung des Betonträgers auf alten, völlig zusamme 
gepreßten Straßendecken angenommen werden, daß der Un 
grund eine annähernd ideale Elastizität aufweisen wird. Infolg 
dessen werden die Verformungen des -Untergrundes nach Au 
hebung der Belastung nicht völlig zurückgehen, wie dies mit 
elastischen Betonplatte geschehen wird, sondern es werden stänc 
Setzungen auftreten. Entsprechend den elastischen Senk 

werden diese Setzungen aber unter den Plattenenden bedeut 
größer sein als unter den mittleren Teilen der Platte. 1 x 
zufolge wird sich unter den Plattenenden ein Hohlraum bi en 

und dahersollendie: 
als Kragarme von 
der Länge I (= 10 
bis 1,50 m), Abb 
betrachtet und be. 
rechnet werden. 

Für die elastisch gestützte Platte ergibt sich die größte Senkung | n 
(Abb. 2) für eine Randbelastung P = 6,0 t nach Westergaard : 
0,65 bis 1,80 mm. Wenn wir die Plattenenden als Kragarme v 
der Länge 1= 1,0 bis 1,50 m betrachten, so berechnet sich di 
Durchbiegung zu y = 2,0 bis 7,0 mm und die Betonbiegespannun ) 
im Querschnitt a— a zu 0, = 9% bis 135 kg/cm? unter Voraussetz 
einer Verteilungsbreite der Last P von 1,0 m. 3: 

Natürlich ist die Annahme voller Einspannung ungünstig. Wenn 
man aber in Betracht zieht, daß viele andere ungünstige Faktoren 
nicht berücksichtigt wurden, z.B. die dynamische Einwirkun 
aus dem Stoße beim Fahren über die Fugen oder die infolge de 
Temperaturdifferenz zwischen oberer und unterer Betonschich 
herrührende Verlängerung der Kragarme der Plattenenden!), i 
einzusehen, daß die Bruchgrenze des Betons überschritten ist. 

Durch die Verdübelung der Fugen wird, wie gesagt, die Ver- 
teilung der Lasten auf beide Platten erstrebt. Wenn man gleich- 3 
mäßige Verteilung der am Plattenende wirkenden Last Pauf 
beide Platten annimmt, so ergibt sich eine direkte Herabsetzung 
der Biegespannung 0, auf die Hälfte, d.h. 0, = 45 bis 67,5 kg/em?. 
Aber durch die Verdübelung der Fugen gehen wir von dem bisher 
betrachteten System der angereihten einzelnen Platten auf ein 
anderes System über, nämlich auf das einer Platte von unend- ; 
licher Länge mit Gelenken), wobei sich eine Verminderung der 
Länge I der Kragarme ergibt und demzufolge eine weitere Herab- 4 
setzung der Biegespannung 0.. Die Amerikaner’) rechnen mit einer 
Herabsetzung von 0, zu 50%. Um sicherzugehen, nehmen wir aus 
obiger Ursache eine weitere Herabsetzung von 25% an und finden 
schließlich 0, = 34 bis 50 kg/cem?. 

Dies gilt für den Fall, daß die Plattenenden als Kragarme be- 
trachtet werden. Werden nun die Plattenenden als elastisch ge- 
stützt aufgefaßt, so läßt sich nach Westergard®) die Randspan- 
nung unter obigen Annahmen zu 39,5 bis 47,0 kg/em? berechnen; 
unter Berücksichtigung obengenannter Verminderung wird sie auf 
15,0 bis 18,0 kg/cm? herabgesetzt. j 

Die zwei betrachteten Fälle der Stützung der Plattenenden, das 
Hohlliegen und die elastische Stützung, bilden die Grenzfälle der 


en 
Sn 


U a 
BR \ 
in 


4) Für die Bettungsziffer ce nehmen wir an: 2,0 kg/em® für stark nachgiebigen Unter” 
grund und 16,0 kg/cm? für gut durch Walze verdichteten Untergrund. Damit aber der 
Einfluß des unbelasteten Untergrundes an den Plattenenden berücksichtigt wird, nehmen 
wir für c die doppelten Werte an, d.h. c=4 bis 32 kg/em? (siehe: Kögler-Scheidig, A 
Baugrund und Bauwerk, 5. Aufl., S. 197, Berlin 1948, Wilh. Ernst & Sohn, und Leitz, 

Zur Berechnung des Betonstraßenoberbaues. Bautechn. 4 (1926), Heft 44, S. 647). or 

5) Wir haben zur Vereinfachung volle Einspannung statt der vorhandenen Teilein- 

spannung angenommen, s0 werden die wirklichen Werte von y und o kleiner als die 
in. 
EN ne bavcnemn Fugen wirken nunmehr als Gelenke des Systems. 
?) Vgl. Eng. News Rec. 1935, Band 114, S. 318. 
8) Die benutzte Spannungsformel ist: 


PR Nr Tara RT a 
= 0,572, [1og (h*) — 4 log (1,6 7? + 9 — 0,675 h)— log ce + 5,767] wobein = 5 em 


den Radius der Kreisverteilungsfläche der Radlast bedeutet, 


N) G 
Era 7 


Sr 
> 


® 


An ne 


Be: Crenzfällen errechneten Werten sein, d.h. kleiner als 0, = | 


Er — 24,5 oder % = | 


A günstigen Rechnungsannahmen berücksichtigt, d.h. die Spannung 
A ‚tatsächlich kleiner ist als errechnet, so ergibt sich, daß c„ nicht 
über der zulässigen Spannung 0 = 20'kg/cm? liegt?) oder im 
e: ungünstigsten Falle diese nicht bedenklich überschreitet. 

N 


Vin 
= 


Zn 


ar, vl } 


 Plattenstützung. Die tatsächlichen Auflagerverhältnisse werden 
zwischen diesen beiden liegen. Daher wird die wirkliche Spannung 
an den Plattenenden gleich dem Mittelwerte aus den bei diesen 


34+15 
2 
50+18 


— 34,0 kg/cm?. Wenn man die un- 


So kommen wir auf praktisch anwendbare Resultate unter Vor- 
aussetzung gleichmäßiger Verteilung der Lasten auf beide Platten, 


was im folgenden bewiesen werden soll. 


Gegeben sei eine Beton- 
platte, durchbrochen durch 
verdübelte Fugen und belastet, 
wie Abb. 3 zeigt, wobei P 
den Hinterraddruck darstellt, 
für welchen wiederum ange- 
nommen wird, daß er sich 
auf 1,00 m Breite verteilt. Weiter nehmen wir an, daß P sich gleich- 
mäßig auf beide Platten verteilt. Bezeichnet man mit ö den Durch- 


messer der Rundstähle und mit e ihren Abstand voneinander, 


L P.e 

so findet sich die auf einen Rundstahl entfallende Last P, = 3 100 
1.03 

(Abb. 4) und das entsprechende Widerstandsmoment W, = Fa 


Dar 
10 
sich ‘die in der Tafel I enthaltenen Werte von P, und W,. Wie aus 
Abb. 4 ersichtlich ist, ist jeder Verdübelungsstab auf Abscherung und 
Biegung beansprucht. In der Ta- 
fel I sind die den Einzelfällen 
entsprechenden Werte der Schub- 
spahnung t und der Biegespan- 
nung 0 enthalten!P). Die Absche- 
zung liegt in allen fünf Fällen 
weit unter der zulässigen Schub- 
spannung 7 = 1,0 bis 1,3 t/cm?, 


. Für die erwähnten fünf Fälle von Fugenverdübelung finden 


Tafell 
P = M 

Ser er Entfern. 2 W, ve e a 10) Da = 

[mm] F, [em?] e [em] [kg] l[cm?] Ike fünf hicm) (ie emaf 
BET 2.08: 30 900 0,41 450 1800 4400 
200182,2.,54 40 1200 0,58 470 2400 4100 
32197 2,84 30,5 915.0 20,68%273207751830 2700 
4 20 3,14 30 900 0,80 290 1800 2200 
DE 2202 3,80 30 900 1,06 240 1800 1700 


Anders verhält es sich mit der Biegung. Da die zulässige Biege- 
spannung © = 1400 kg/cm? ist und die vom Stoß herrührende 
dynamische Einwirkung nicht mit in Rechnung gezogen ist, wird 
auf den ersten Blick klar, daß die Verdübelung bei allen fünf 
Fällen unzureichend ist. Erst eine Verdübelung mit Rundstäben 
von 6 = 24 mm und e = 30 cm (r = 200, e, — 1300 kg/em?) wäre 
ausreichend. Wenn man indessen berücksichtigt, daß die Span- 
nung 0, unter der ungünstigen Annahme der Einspannung auf der 
einen und des Gelenks auf der anderen Seite anstatt der vor- 
handenen beiderseitigen Einspannung berechnet wurde, könnte 
man vielleicht auch die Verdübelung im Falle 5 (d 22mm und 
e=30 em) als zureichend betrachten. 

Für diesen Fall berechnen wir nach den Bezeichnungen der 
Abb. 5 die Scherspannung des Betons zu = 15 kg/cm? 
7 ; x DI DE NAT ER 5 ; 
nn uch Son Sogtnsugen Einstuß 


als zulässige Biegespannung des Straßenbetons 20 kg/cm? an, d.h. die Hälfte der Grenz- 


spannung, für welche wir wiederum den Wert von 40 kg/cm®? annehmen können 


'10) Es wurde angenommen b = 2,0 cm. Vgl. Nikolitsa, „Annales Technique‘‘ Ath 
1939, Heft 185, in Verbindung mit Nikolitsa, B.u. St. 42 (1943), Heft 1% s 12 Tr 
dieser letzten Veröffentlichung unterlief ein Druckfehler, statt Dana s) Aw 1 ei 
q [07 
= I muß es heißen: byin = (a 41° + s) 1 — = 2 


ae BITTEN MEET TER TA 
NE ie A ee rn 
Er ‘ j wre 


Nikolitaa, Über Spannungen und Fugen in Betonstraßendecken FI 


A 3 5 “Dre: ER > la bi 
 BETON- UND STAHLBI 
' 45. Jahrgang Heft 12 Dezer 


\ j 
< Tyul. = 4,0 kg/em? und die Betonpressung 0 — 14,0kg/em? < Ozu) 
40 kg/cm?, was besagt, daß auch von dieser Seite die vorgeseh 
Verdübelung zureichend ist. “ 

Eine andere Bedingung, die erfüllt werden muß, damit die 
teilung der Lasten auftritt, ist, daß die Dübel während der du 
die Belastung hervorgerufei 
Durchbiegung der Platteneni 
mit dem Beton voll in Berühr 
sind. So ergibt sich, daß der 
gungspfeil desRundstahles erh 
lich kleiner als der der Pla 
sein muß und der Isolierungsanstrich keinesfalls stär 
sein darf als die halbe Größe des Biegungspfeils der Platte. 
die Platte war ein Biegungspfeil y = 1,32 bis 4,40 mm berechnet 
Schon wenn man den Bewehrungsstab als einfachen Kragarm 
der Länge b = 2,00 cm betrachtet, findet sich y, = 0,01 mm, v 
weit unter der Größe des Biegungspfeils der Platte liegt. . D 

Ist der Isolierungsanstrich stärker als der halbe Biegungspi 
der Platte, so findet keine oder nur eine teilweise Verteilung & 
Lasten statt. Der Isolierungsanstrich muß also dünner als 0,61 
2,20 mm sein. Eine genaue Ausführung unter 0,61 mm ist ab 
zweifelhaft. Unter dieser Grenze wird die Möglichkeit ein 
vollen Verteilung der Lasten vermindert, bis sie völlig verschwind 
So kommen wir zu dem Schlusse, daß, wenn die Platte auf wen 
widerstandsfähigem Untergrunde lagert, die Verteilung der Last 
in vollem Umfange stattfindet; beim Übergehen. aber zu wide 
standsfähigerem Untergrunde, d.h. zu größeren Werten von 
wird die Möglichkeit der vollen Verteilung vermindert; von ein 
gewissen Grenze an aufwärts findet nur Teilverteilung der Lasti 
statt, welche sich ständig vermindert bis sie schließlich aufhö 
Von dieser Grenze an wirkt der Dübel nur teilweise, bis er übe 
haupt überflüssig, weil unwirksam wird. 

Wegen der betrachteten Ursache — Nachgeben des Unte 
grundes — wäre die Verdübelung der Fugen also überflüssig, we 
die Platte auf genügend festen Untergrund gelagert ist. Es 
stehen jedoch auch andere Ursachen, die die Plattenenden 
Kragarmen machen können, und zwar die Temperaturdifferei 
zwischen der oberen und unteren Schicht der Platte und der Fro 
Aus der ersten Ursache nimmt die Platte eine nach oben konvex 
oder konkave Form!?) an, wobei die Plattenenden als Kragarm 
wirken. Wegen der zweiten Ursache wird ein Gefrieren und ü 
folgedessen Schwellen des Bodens unter den Plattenenden infolg 
der eindringenden Feuchtigkeit auftreten, also Hochhebung d 
Plattenenden. Bei dem darauffolgenden Tauen schrumpft de 
Untergrund zusammen, wobei die Plattenenden ihre Auflagerun 
verlieren und daher wiederum als Kragarme wirken. F 

Die Länge des Kragarmes ist bei allen obigen Fällen theoretise 
unbestimmbar. Zum ersten Falle haben wir folgendes zu be 
merken: Damit die Platte in eine nach oben konkave Form übe 
geht, muß ein Zusammenschrumpfen der oberen Schichten stati 
finden, während die unteren Schichten ihre Länge unverände 
behalten. Also damit die obige Verformung stattfindet, muß di 
Reibung zwischen den Frontflächen der benachbarten Platte 
bei geschlossenen Fugen oder zwischen der Frontfläche jeder Platt 
und der Fugeneinlage bei offenen Fugen überwunden werdem 
Natürlich entwickelt sich diese Reibung nur auf der unteren Hälft 
der Frontflächen, wobei keine Verkürzung eintritt. Die zur Über 
windung der Reibung aufzuwendende Arbeit hat eine Vermit 
derung der Plattenverformung zur Folge, d.h., Verkürzung de 
Kragarmes. Man kann also vermuten, daß aus dieser Ursache di 
Gefahr nicht bedeutend ist. Es verhielte sich aber anders, weni 
es sich um freie Plattenenden, z.B. nach den Seiten zu, handelte 

Im Gegensatz dazu ist die aus dem Frost herrührende Ge 
fahr bedeutend, was die bisherigen Erfahrungen beweisen. Ol 
sie vermieden werden können, selbst wenn alle Vorkehrungen gege 
Eindringen der Feuchtigkeit genommen würden, ist fraglich. 9 
erklären sich folgende Vorschläge!?);: Verwendung von Betonträger 
unter den Fugen oder örtliche Erhöhung des Bodenwiderstande 


V 


!1) Mittelwert der oben berechneten Grenzwerte y= 0,65 bis 1,8 und y= 2,0 bi 
7,0 mm. i 3 

12) Vgl. Nikolitsa. B.u. St. 42 (1943), Heft 1/2, S. 11, Abb. 5b. 

2) Vgl. Neumann, B.u.E.33 (1934), Heft 4, S. 55, Brusch, Verfestigung vol 

Erdstraßen durch Zement, Die Betonstraß-, 1939, Heft 3, S. 59, und Entwurf zum Meg k 

blatt für den Bau von Betonstraßen, Neufassung, Die Betonstraße, 1938, Heft 7.524 
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- UND STAHLBETONBAU 4 g ; 
gang Heft 12 Dezember 1950 Albrecht, Spannungsoptische Untersuchung von Rahmenecken mit Aussparungen 279 


1) 


‚andere Mittel statt der Verdübelung der Fugen dort, wo nehmen, daß es größere Landesstrecken gibt, wo kein Frost auf- 
‚ Frostgefahr besteht, und Verdübelung ‘da, wo Frostgefahr tritt, so daß eine Verdübelung der Fugen überflüssig wird. Das 
it. ist besonders wichtig bei den im Lande herrschenden Verhältnissen, 
 Frostgefahr besteht, ist also die Anordnung einer Ver- die eine derartige Präzisionsarbeit, wie sie der Einbau von Dübeln 
ing von genügender Tragfähigkeit notwendig. Es gilt nun darstellt, fast unausführbar machen. Diese Frage aber zu lösen, 
stellen, in welchen Gegenden keine Frostgefahr besteht. Die bedarf es genügender klimatologischer Messungen und Beobach- 
yortung dieser Frage mag für nördliche Länder mehr oder tungen. Sie soll gesondert für jedes Land oder jeden Landesteil 
er bedeutungslos sein, für südlichere Länder aber, wie z.B. betrachtet werden; dies ist also eine andere Aufgabe von ört- 
ienland, hat sie große Bedeutung; denn es ist wohl anzu- licher Bedeutung. 


Spannungsoptische Untersuchung von Rahmenecken mit Aussparungen. 
Von Dr.-Ing. Rudolf Albrecht, München 
Anregung zu den folgenden Untersuchungen gab eine Ver- ursprünglichen ungestörten Bauteils bekannt. 
lichung*) von Dr.-Ing. Josef Wilke, Berlin, verfaßt, worin Wenn trotz aller Hinweise dieser ungünstigen Wirkung einer 


= Wissens zum ersten Male auf die Kerbwirkungen in Spannungskonzentration bei der Planung und Ausführung nicht 
ren Rahmenecken mit Aussparungen als Ursache von immer in vollem Umfange Rechnung getragen wird, so ist mit der 


en Bauschäden verwiesen wurde. Hauptgrund hierfür die Unklarheit über den Span- 
polarisationsoptischen Versuche hierzu wurden vom Ver- nungsverlauf. 
im Mechanisch-Technischen Laboratorium der Technischen Meist beruhigt man sich in solchen Fällen, wenn an der ge- 


hule München, Direktor Prof. Dr. L. Föppl, durchgeführt‘. wünschten Stelle augenscheinlich genügend „Fleisch“ vorhanden 
ist und man sich vergewissert hat, daß Spannungsreserven im 


See 
DD x x} 70 Abb. 3. Auf das Modell gezeichnete und hiervon 
2 RS 

N 


photographierte Isoklinen mit Richtungskreuzen. 


Abb.1. Spannungsoptische Apparatur: 
a = Lampenkasten mit Milchglasscheibe, 
b = Polarisator, 

| ec = Analysator. 

y (Belastungsanordnung siehe Abb. 2.) 


leitung. 
a konstruktiv tä- 
Ingenieur und 
ver ist der mit- 
sehr erhebliche 
ß einer Aus- 
rung oder Aus- 
kung auf den 
ngsverlauf des 


Diagonalschnitt 


auf der Modell- 
Vorderseite eıngeritzt 


Grenzlinie 


Abb. 2 (links). 
Belastungsvorrichtung. 
d= zylindrische Druck- 
stücke mit Stahl- 
drahtschlingen, 

e = Kleinkraftmesser, 

f = Zugspindeln, 

g = Zeichenmaschine 

£ zum Auftragen der 
Hauptnormalspan- 
nungsrichtungen 


gemäß Abb. 3. 


Abb. 4a u.b (rechts). 
Grundversuch zur 
Versuchsgruppe 1**). 

a) Nullaufnahme (Frei von 
Vorspannungen!). 

b) Isochromaten für Last- 
stufe III. 
(Nummern = Ordnun- 
gen der Isochromaten) 


ö ic ) äc e erschnittes 
ungestörten Bereich eine Schwächung des Quersch 


Au B.Al (1942), Hofe 7-8, 9.62. licher Größe lassen 
& i i alber natürlicher . > 5 = . . R N 
een Kalar, Hovrn Prof. Dr. phil. L. Föppl, gestatte ich mir, auch Dazu kommen noch die Fälle der Praxis, in denen man erst im 
1 ’ 


|| dieser Stelle für seine wohlwollende Unterstützung meinen allerbesten Dank zum letzten Augenblick gezwungen wird, in der Konstruktion da oder 
ok zu bringen. 


ee 


dort noch eine Aussparung vorzusehen, oder jene, in denen die 
nach Ausführung des Rohbaues tätigen Einrichtungsarbeiter be- 
denkenlos solche Aussparungen im Zuge der Verlegung beispiels- 


weise von Kabelleitungen, Heizungsrohre usw. durch- 
brechen, ohne sich um die statischen Zusammenhänge 
überhaupt zu kümmern. 

Hier leistet nun die Spannungsoptik, als 
experimentelles Hilfsmittel der Festigkeitslehre, in 
einzigartiger Weise wertvolle Dienste für die Auf- 
stellung von Festigkeitsberechnungen ebenso wie für 
die unmittelbare Beurteilung einer Konstruktion 
allein durch subjektive Betrachtung des Modells. 

Es zeigt sich dabei, daß sich statische und auch 
konstruktive Probleme spannungsoptisch überraschend 
einfach, sicher und vor allem überzeugend lösen lassen?). 

Während nun die Wirkungsweise der verschiedenen 
vollwandigen Rahmenecken durch Versuche, 
spannungsoptisch von C. v. Widdern?), Kurzhals‘) und 
Kettenacker?) sowie mit Hilfe von Dehnungsmessern 
nach dem Reißlackverfahren von E. H. Kayser‘) 
bereits festgestellt wurde, sind Rahmenecken 
mitAussparungennochnicht behandelt worden. 

Demzufolge ist es der Zweck der vorliegenden Ar- 
beit, den Spannungsverlauf im Eckschnitt orthogonaler 
Stabecken mit Rechteckquerschnitt und Aussparungen 
bzw. Ausklinkungen in der ausspringenden Ecke, bei 


Abb, 6a 


Abb. 6a u.b. Versuch Gruppe I, Serie A, Fall 1, Modell c. 
a) Isochromaten für Laststufe III. 
b) Isokline 35° (Verlauf ohne „Markierung‘‘ schwer zu erkennen). 


Abb. 5. Versuch Gruppe I, Serie A, Fall 2, Modell f. 


Isochromaten für Laststufe III. 


Abb. 7a u.b. Versuch Gruppe I, Serie B, Fall 2, Modell £. 
a) Isochromaten für Laststufe III. 
b) Isokline 55°. 
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verschiedener statischer Belastung zu klären. Auf Grund von 
suchsergebnissen wird abschließend eine gebrauchsfähige „Ki 
promißformel“ mitgeteilt, als Beitrag zur Verbesserung der in 


Praxis hierfür übli 
Näherungsberechnung 
damit zur Steigerung 
statischen Sicherheit 5 
zur wirtschaftlicheren A 
nutzung der Baustoffe. N 
zweckmäßigeKonstrukti 
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daß vorliegender Arb 
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Neben dem Hookescit 
Gesetz von der Proporfi 
nalität zwischen Dehnu 


und Spannung gilt 
grundlegende Vorauss 


ung, daß Spannungen 
Richtung der Dicke { 
untersuchten Stabecke nid 
auftreten. Es liegt also d 
Fall eines rein ebeng 
Spannungszustandes vor, 

Die Ausführungen gelt 
somit für jedes homogen 
geradlinig elastische M 
terial, wie Stahl, Stahlbeie 
(bei richtiger Bewehrung) 
und auch für Holz, sowe 
man die Inhomogenität di 
ses Baustoffes außer a 
läßt, wie dies auch noch‘ 
der Festigkeitslehre % 
schieht. 


B. Grundlagen. 

Soweit es für das % 
ständnis des Nachstehend 
nötig erscheint, sei % 


2) Die Anwendung der Spannun 
optik zur Lösung schwieriger Bau 
genieuraufgaben, deren theoretis 
Berechnung, wie im gegebenen Fa 
die tatsächlich auftretenden Sp 
nungen nicht erfassen kann ode& 
denen bisher auftheoretischem W 
keine befriedigende Lösung gegel 
werden konnte, ist wiederholt % 
maßgeblichen Wissenschaftlern 
Wort und Schrift empfohlen word 
Vgl. Föppl, Spannungsoptik 
Dienst des Bauingenieurs, Bauing 
(1938), S. 34. 

®)v. Widdern, Polarisations 
tische Spannungsmessungen 
Stabecken. Diss. 1929, Münchem 

*) Kurzhals, Polarisations 
tische Untersuchungen an recht# 
keligen auf Biegung beanspruch 
Stabecken. Diss. 1930. Münchet 

5) Kettenecker, Polarisatio 
optische Spannungsuntersuchum 
an Stabecken und Doppelhak 
Diss. 1932, München. 

°) Kayser Beitrag zur Sp 
nungsermittlung in Rahmenee 
mit Rechteckquerschnitt Diss. 1% 
Darmstadt. 

?) Nach Mörsch ist bei sach 
mäßer Bewehrung für Stahlbeton 
Gültigkeit der für einen homog& 
und im Sinne des Hookeschen! 
setzes elastischen Baustoff au 
stellten Gesetze versuchsmä 
erwiesen (in Teil A $ 17.der St 
betonbestimmungen verankert), 
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Stelle einiges über die Grundlagen der Spannungsoptik 
gt. 
ıchreibung der Versuchseinrichtung. 
"Modelle wurden mit 
des nach Professor 
ppl und seinen Mit- 
Sitern angegebenen 
infachten Ge- 
s unter Verwendung 
woßflächen-Polarisato- 
ntersucht. 
ses besteht, wie aus 
ersichtlich, aus einem 
Snkasten mit Milch- 
aeibe (a) für weißes 
-infarbiges Licht (Na- 
lampflicht) und zwei 
abar angeordneten, 
örmigen Polarisati- 
‚ern — Polarisator (b), 
sator (c) — von 35 cm 
‚messer. 
‚Ausschaltung der Iso- 
sind letztere auf 
»m Modell jeweils zu- 
-ten Seiten mit dün- 


wurden die Modelle, soweit dies durch die erforderliche Genauig- 
keit und die notwendige Spannungsfreiheit möglich war, jeweils 
durch Bearbeitung eines vorhergehenden gewonnen. 


ee 


ee e u 


"T: r Abb. 8. Versuch Gruppe I, Serie B, Fall 1, Modell c. Abb. 9. Grundversuch zur Versuchsgruppe II. Isochromaten für 
rlimmerplättchen be- Isochromaten für Laststufe III. Laststufe III (Nummern — Ordnungen der Isochromaten). 
1er Stärke, den soge- 

n Viertelwellenplätt- 4 


wersehen, 
Belastungsanordnung 
us Abb. 2 hervor. 
sehr zweckmäßig und 
ders handlich für das 
en der Isoklinen 
‚es noch näher erläu- 
-ird) hat sich der Ge- 
ı einer erstmalig vom 
sser versuchsweise ein- 
ten kleinen Präzisi- 
-ichenmaschine (g) er- 
ı. Mit ihrer Hilfe 
sich unmittelbar auf 
Aodell die zu jeder 
ıe gehörigen Haupt- 
malspannungsrich- 
ı in Form von Rich- 
reuzen oder Linien- 
ıenten einzeichnen | 
3). Abb. 10. Versuch Gruppe II, Serie A, Fall 2, Modell £. Abb. 11. Versuch Gruppe II, Serie A, Fall 1, Modell c. 
dellbehandlung. Isochromaten für Laststufe III, Isochromaten für Laststufe III. 
Material wurde zur 
lung der Isochro- 
»n ein optisch sehr 
s Kunstharz der Phe- 
"ormaldehydgruppe 
ieres Kondensations- 
kt) Dekorit, der 
schen Werke Dr. F. 
hig, Ludwigshafen 
n stark), gewählt. Das 
ial mußte unpoliert 
ndet werden. Dieser 
il konnte durch einen 
ch (Schließen der Po- 
ıbgeschwächt werden, 
'e beigegebenen Auf- 
n zeigen. Zur Auf- 
der Isoklinen 
ein dem Zelluloid 
;ch verwandter Kunst- 
das Plexiglas, 
ıt. 
das Modellmaterial Versuch Gruppe II, Serie B, Fall 2, Modell f. 
m zu verwenden, Isochromaten für Laststufe III. 
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Abb. 13, Versuch Gruppe II, Serie B, Fall 1, Modell c. 
Isochromaten für Laststufe III, 
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FDie bei Kunstharz sonst rrernösdliche auf Verdunstungs- und 
Oxydationsvorgängen an der Oberfläche beruhende unerwünschte 
Randverspannung konnte durch Erhitzen gehärteter, in Öl ge- 
tauchter und mit Aluminiumfolie luftdicht umwickelter Modelle?) 
nach Dr. E. Mönch?) vermieden werden. 

Aus demselben Grunde wurden die Dekoritmodelle auch während 
der Versuchspausen selbst wiederum entweder nach dem „Ein- 
wickelverfahren‘“ behandelt oder in auf rund 80°C erhitztes Pa- 
raffin kurz eingetaucht, wodurch sich eine dünne Paraffinschicht 
als Überzug ausbildet, die die Luft vom Modell abhält. 

Die Nullaufnahmen waren dunkel, also frei von Vorspannungen, 
abgesehen von Fällen geringer Randaufhellungen, hervorgerufen 


durch die Bearbeitung und Alterung des Materials (Abb. 4a). 


3. Versuchsdurchführung. 

Die theoretischen Voraussetzungen sind schon wiederholt in der 
Fachliteratur 10) 11) 12) ausführlich behandelt worden. Es sei da- 
her nur daran erinnert, daß sich bei Belastung gewisser Stoffe wie 
z.B. der Kunstharze durch die Wirkung akzidenteller, temporärer 
Spannungsdoppelbrechung im eben bzw. zirkular 
polarisierten Licht, ein Bild des Spannungszustandes abzeichnet'?). 

Im einfarbigen, zirkular polarisierten Licht bei gekreuzten Pola- 
risatoren erscheinen die sogenannten Isochromaten (Linien 
gleicher Hauptspannungsunterschiede), die nach der Reihenfolge 
ihrer Entstehung bei zunehmender Belastung Ordnungszahlen er- 
halten, deren Höchstwerte in den beigegebenen Aufnahmen nume- 
riert sind. . 

Von jeder Isochromate zur nächst höheren steigt der Wert dieser 
Spannungsdifferenz (0) — 05) um den gleichen Betrag, der im all- 
gemeinen durch einen gleichzeitig laufenden Eichversuch an einem 
Stab aus dem Modellmaterial, dessen Spannungen leicht errechen- 
bar sind, bestimmt wird. (Je nach der Weichheit des Dekorits be- 
trägt der Spannungssprung im Mittel 13 kg/cm?.) 

Bei Verwendung von linear polarisiertem Licht (nach Entfernen 
der //4 — Plättchen — durch Vertauschen der Filter —) können 
statt dessen die Isoklinen (geometrischer Ort der Punkte 
gleicher Hauptspannungsrichtungen) für verschiedene Winkelstellun- 
gen der Polarisationsfilter beobachtet werden, die u.a. zur Be- 
stimmung der Trajektorien (orthogonales Netz von Linien, 
welche in jedem Punkt die Hauptspannungsrichtungen angeben) 


®) Hier in Anbetracht ihrer etwas komplizierten Gestalt zuerst in Rohform ohne 
Aussparung. 

®) Mönch, Praxis des spannungsoptischen Versuchs mit Dekorit als Modellwerkstoff. 
Ing.-Archiv, XVI. Bd. (1948), Heft 3 u. 4. 

10) Albrecht, Konstruieren mit Hilfe der Spannungsoptik, N. Bauwelt 5 (1950), 
Heft 16, S.253. Albrecht, Einzelfragen zur Spannungsopteik, N. Bauwelt 5 (1950), 
Heft 32, S. 512. Albrecht, Zur Berechuung des Vierendeelträgers durch Bestimmung 
der Momenten-Nullpunkte, erscheint in Der Stahlbau 1951. 

4) Föppl u. Neuber, Festigkeitslehre mittels Spannungsoptik. München-Berlin 
1935, Oldenbourg. 

12) Mesmer, Spannungsoptik. Berlin 1939, Jul. Springer. 

1) Mesnager machte als erster diesen spannungsoptischen Effekt Zwecken des 
Ingenieurs nutzbar (1885, Brückenmodell aus Glas). 


Die Schwinddurchbiegungen der Balkenbrücken. 


Von Prof. Dr.-Ing. Alfred Habel, München. 


Bei der Bestimmung der Lehrgerüstüberhöhung für Stahlbeton- 
balkenbrücken ist auch die vom Schwinden herrührende Haupt- 
trägerdurchbiegung zu berücksichtigen. Im folgenden wird für den 
Brückenhauptträger 


Werfungspfeil der frei aufliegenden eine 


Näherungsformel angegeben, deren Genauigkeit in allen praktischen 
Fällen völlig ausreicht. 


Wir betrachten in Abb. 1 zwei um die Länge „eins“ benachbarte, 
doppelt bewehrte Querschnitte, die sich infolge des Schwindens 


um den Formänderungswinkel k = a 


o gegeneinander verdrehen. 


Habel, Die Schwinddurchbiegungen der Balkenbrücken 
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dienen. Letztere geben nicht nur ein anschauliches Bild des Ki 
flusses, sondern auch wertvolle Hinweise für die Richtung ‘i 
wehrung in Stahlbetonbauteilen. 

Die Durchführung der Versuche wurde möglichst ber 
zur Vermeidung elastischer Nachwirkung (zeitlich 
änderlicher Dehnungsvorgang, der nach der Entlastung allmäl 
wieder vollständig verschwindet). 


a) Zur Aufnahmeder Isochromaten: 
Aus versuchstechnischen Gründen wurden die Isochromaten’ 
3 Laststufen (P/3, 2 P/3, P) aufgenommen, um an den Kerbst 
die Ordnungen sicher festzustellen und um gegebenenfalls 
stimmigkeiten ausgleichen zu können. Nur die Laststufe III w 
für die spätere. Auswertung photographisch festgehalten'‘) (Abk 
bis 13). 
b) Zur Aufnahme der Isoklinen: 
Da diese mit die Grundlage für die Auswertung sowie Tra 
torienbildung darstellen, wurde als Modellstoff Plexiglas verwen 
das im Gegensatz zu Dekorit bei hoher Belastung geringe 
tische Aktivität besitzt und somit, jedoch nur bei einer ganz 
stimmten, durch Versuche zu findenden Belastung, deutlic 
Isoklinen liefert. Der Isoklinenverlauf als solcher wird durdg 
Kraftgröße nicht beeinflußt. 
Die durch gleichmäßiges Drehen beider Filter entgegen dem U 
zeigersinn von O°bis 90° als dunkle Linien erscheinenden Richtu 
gleichen wurden unmittelbar auf dem Modell mit einem Christ 
graphen, unter gleichzeitiger Eintragung der jeweils zugehö 
Richtungskreuze mittels der eingebauten Zeichenmaschine n 
gezeichnet und hiervon durch Lichtpausen auf Ozalidpa; 
übertragen (Abb. 3). 
Dieses Verfahren liefert unter Ausschaltung weiterer Feh 
quellen sowie mit beachtlichen ‚Zeit-, Material- und Kostenersp 
nissen gegenüber dem sonst üblichen und nötigen umfangreid 
Photographieren sichere Ergebnisse. 
Nachträgliche Zweifel im Isoklinenverlauf, wie sie z.B. die A 
nahme 6b ohne Markierung unter Umständen verursachen k 
nen, scheiden aus (vergleiche hierzu Abb. 7b mit Markierung). 
Aus den Isochromaten und Isoklinen können alsdann am un 
lasteten Rand durch Zählen der Ordnungen, im Inneren d 
Rechnen oder Zeichnen vom Rande her, nach verschiedenen 
wertungsmethoden, die Hauptspannungen ermittelt werden. 
ein besonders geeignetes und einfaches Auswertungsverfahren, 
in Deutschland bisher unbekannte und durch die Arbeit des W 
fassers eingeführte „Shear-Difference Method“ nach Froce 
(USA)!?) sei hingewiesen®®). (Fortsetzung folgt), 
14) Zur Beschränkung der Zahl der Abbildungen wurden nur solche der beson 
günstigen Modellformen beigegeben. 


15) Frocht, Photoelasticity, V.I, New York 1946, Wiley & Sons. 
16) Erscheint demnächst in „Forschung auf dem Gebiet des Ingenieurwesens“, 


&, sei das Schwindmaß des unbewehrten Betons, S der Schwerp 
der vollen Betonfläche F ohne Stahleinlagen und J das Träghei 
moment der Fläche F für die durch S gehende waagerechte Sch 
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aßenbrücke über den Leyes-Fluß bei Santa Fe (Argentinien) 
Nachstehend veröffentlichen wir einen Auszug aus einem vom leitenden 
- Ingenieur der „„Generalunternehmung für öffentliche Arbeiten‘ in Argentinien, 
"Wilfried Wagner-Manslau (früher Technische Hochschule Danzig), verfaßten 
ausführlichen Aufsatz über die „Puente carretero sobre el arroyo Leyes cerca 
_ de Santa Fe“ (Straßenbrücke über den Leyes-Fluß bei Santa Fe)!), der durch 
_ die angewendeten neuen Verfahren der Brunnenabsenkung bei den Strompfeilern 
_ und der Ausschalung der großen Stahlbetonkragträger einer der weitest gespann- 
ten, als Hohlträger ausgebildeten Stahlbetonbalkenbrücken der Welt auch bei 
uns lebhaftes Interesse finden dürfte. 
lgemeines 
>» als Gerber-Träger in Stahlbeton konstruierte Brücke ist mit 
Lichtweite der Mittelöffnung von 76m die größte ihrer Art 
lem amerikanischen Kontinent (Abb. 1). Nur in Europa wird 
on zwei ähnlichen Bauwerken um kaum 1 und 2m über- 
:n (Abh. 2). 
rüber hinaus ist sie die Brücke, bei der man zum erstenmal 
rgentinien in großem Maßstab das System der Hohlbalken 
enträger) anwendete, ein System, das sich infolge dieses 
ig verlaufenen Versuchs schnell im Lande verbreitete. 
s neue formschöne Bauwerk ersetzt nahe der Stadt Santa Fe 
abgängige Holzbrücke über den Leyes-Fluß, der zu dem aus- 
ınten Stromgebiet des Paranä gehört. 
r Regierungsentwurf sah eine stählerne Brücke aus drei Fach- 
trägern von je 60 m Stützweite auf Eisenbetonpfeilern vor. 
. Ausschreibungsbedingungen ließen jedoch die Ersetzung der 
überbauten durch Stahlbetonträger offen. 
‚ 14. November 1940 fand der Eröffnungstermin der Angebote 
wobei 11 Unternehmer 27 Angebote abgaben, und zwar 8 
len Regierungsentwurf und. 19 Sonderangebote. Von allen 
hlägen wurde der als Wahlvorschlag II vorgelegte Stahlbeton- 
ırf der GEOPE (Generalunternehmung für öffentliche Ar- 
1) mit der billigsten Preisstellung als bauwürdigster aus- 
ılt, der die Möglichkeit bot, die auf 2 Jahre veranschlagte 


uenos-Aires 1945, Selbstverlag. 


© 


RN 
‘ . 8 2 ” 
W.% - Ss 
Rode 20 FR TER ana : 
N Boten 


Vermischtes 


B 2 I ER 
| | %o n en ' ß N 
die immer etwas größere Durch- Ha 

 biegungen liefert als Gleichung (7). Bat 


wi Beispiel: 
Brückenbalken 
1= 44m (Abb. 4), F = 2,03 m?, 


= 2329 m 21,655 m, 
en DE ak 

u Bl VEBETETT Yealhahtard 

n =10 [ 


& = 0,00035. | 


Setzt man parabolische Abnahme 
der Bewehrung voraus, so gilt 
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F » 
yanı ( +77) = 10 :0,029 + 


nach Gleichung (7) wird Yo = 0,016 m. Sy K si 

* ri \ TEE ia h Ir A 
Die Näherungsformel (8) für konstanten Bewehrungsgehalt liefeı Eh 
den nur wenig größeren Wert a 

10 - 0,00035 + 1,655 » 2,03 » 44,00? 


EEE ENT EEE 
8. 2,329 | —— er A 
I 410 ( Haag 169° ) 
Ist g = 6,81 t/m die ständige Last des Hauptträgers, so ist hi 
: a A Sin, 5glt ann 
seine größte Durchbiegung yy’ = 3BAELJ, 0,0445 m, wobei 


3,588 m@ sich auf FR,=F, +nF, bezieht. Die größte Sch 
durchbiegung erreicht daher im vorliegenden Fall rund ein Dritt 
der Durchbiegung infolge der ständigen Last. Da der Werfungspfei 
nur einen geringen Bruchteil der Gesamtüberhöhung vorstellt 
lohnt sich eine genaue Berechnung mit Berücksichtigung der ve 
änderlichen Bewehrung nicht und es genügt in allen Fällen, | 
nur wenig größere Werte liefernde Näherungsformel (8) zu ver 
wenden, um wenigstens die Größenordnung der zu erwartend 
Schwindverformungen festzustellen. 


ner 
Bauzeit auf 20 Monate herabzusetzen und der bei einem Kosten- 
aufwand von 517000 Pesos außerdem eine Ersparnis von 20% 
erbrachte. 
II. Beschreibung der Brücke j ei 

Das Hauptsystem der 182 m langen Brücke ist als Gerber-Träger 
ausgebildet mit einer Mittelöffnung von 76m (Schwebeträger 383m 
und Kragarme je 19 m) und zwei Seitenöffnungen von je 53 m 


(Abb. 3). 
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Abb. 1. Ansicht der fertigen Brücke. 


Jedes Widerlager ruht auf einem Hohlzylinder von 22m Tiefe 
und 5 m Durchmesser, jeder Pfeiler auf einem 26m tiefen Brunnen 
mit ovalem Querschnitt von ® — 5,8 m bzw. 8,7m an der Sohle. 


Statische Berechnung 

Da bei Stahlbetonbalkenbrücken wit vollem Querschnitt die 
Momente aus Eigengewicht ungefähr ?/s des Maximalmoments aus- 
machen, wählte man in Argentinien zum erstenmal für die Haupt- 
träger einen rechteckigen hohlen Querschnitt, der durch seine 
große Breite die Vorzüge größeren Torsionswiderstandes und Licht- 


ar * DR, \ 
;* | De | | N  _ BETON- UND STAHLBETO! 
284 - \ = Vermischtes 4. Jahrgang Heft 12 Dezemb) e 


Rz 


Moderne Straßenbrücken in Form von Stahlbetonbalkenbrücken die positiven Momente vorherrschen, liegt die ‚16 cm starke B 
5 großer Stützweite. Abb. 2. kentafel in der Druckzone und wird in der Längsrichtung bis 
Höchstgrenze von 60 kg/cm? beansprucht. 

Neben der Bordkante befindet sich ein schmaler vorspringe 
Lage Fußweg. Da dies der schwächste Bauteil ist, wurde er alle 
durch Querriegel unterteilt, um durch Temperatureinflüsse 
: ursachte unregelmäßige Risse zu vermeiden. 
Frankreich; Zu beiden Seiten der Pfeiler mußte man zwischen den H: 


U ER 2777 RER, trägern eine zwischen 30 und 45 cm starke Druckplatte anord 
ES yg88 78,00 408811128 Vulo NeMe während die Fahrbahnstärke in diesem Bereich von 16 auf Il 
hei Paris ermäßigt werden konnte, was für die Übertragung der Verke 
England: last ausreicht. Da die gebogene untere Platte in der Druck: 
Waterloo-Brücke liegt und daher der Knickgefahr ausgesetzt ist, wurde sie & 
73,87 770 7707>77,07 73,87 Ah London Querrippen ausgesteift. a 
Die Hohlquerschnitte erhielten in Abständen von rund 4, 

Argentinien: Versteifungswände. Jede zweite Versteifungswand erstreckt 
Tod tt Brücke über auf den ganzen Brückenquerschnitt und verbindet somit die bei 
23,00 76,005 53.00 den Leyes-Fluß Hauptträger. Die auf diese Weise in den Hohlräumen gebildı 
bei Santa Fe Abteilungen sind unter sich und nach außen durch Öffnunge 


TR LEN ET, den Zwischenwänden verbunden, wodurch die ständige Beobach 
> Frankreich: der Brücke erleichtert wird, abgesehen davon, daß die Öffnu 
En an a Marne-Brücke für die Bauausführung unerläßlich sind. | 

”075 bei Bry Die Hauptträgerhöhe schwankt zwischen 2,60 m über den Wii 


lagern, 3,10 m an der Stelle der Größtmomente der Seiten- 
Schwebeträger und 6,20m über den Pfeilern. Die Wandst 


1235012300 123,507 Schweden: schwankt zwischen 20, 19 und 15 cm, wobei letzteres Maß als 
8,00 70,00 48,00 RanloerBrAchE mum für den großen Durchmesser der Bewehrungseisen angen 
„men wurde. 
Brasilien: Um vor unvorhergesehenen Rissen möglichst sicher zu 
Anl _ sn — 66 = Brücke über brachte man in beiden dünnen Trägerwänden, die am meisten 
| ; - den Rio Peixe Schwindwirkung ausgesetzt sind, in ganzer Höhe eine sekund 
in St. Catalina horizontale Bewehrung ein (Abb. 4). 


Auflager und Gelenke 
An allen festen Lagern, ferner an den beweglichen über 
Widerlagern, wurden Bleiplatten eingesetzt. Nur das bewegli 
- Lager des Schwebeträgers machte man wegen der großen Bri 
Kragträgerbrücke Beton us Eisen 1940, 5.199 der Hohlträger aus einer einzigen 85 cm langen und 12 cm die 
Genie civil 1939, Nr. 1 Walze und entsprechenden Lagerplatten von 5,5 cm Stärke 
Durchlaufträger mit Gelenk- Bauingenieur 1939, S. 132 bestem Schmiedestahl. | 
träger in der Mitte Engineering 146, 1938, S. 587 Zur Ausschaltung der Wärmewirkung und zur Erleichterung % 


Statisches System Literaturangabe 
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x Boletin Cämara Argentina Drehung in den Lagern wurden in der Fahrbahn über den 
Gerber-Träger de la Construceiön 1943, Nr. 7 _ PDilatationsfugen gußeiserne Verzahnungen angeordnet, die & 
—  Horizontalbewegung von 3cm in jeder Richtung gestatten. 
Kragträger Genie civil 1938, S. 441 II. Bauausführung 


en rnrn Geündumgen 
Gerber-Träger Bauingenieur 1939, S. 131 Die Brunnen für die Landwiderlager wurden ohne Zwischen 

— 2 in der üblichen Weise abgesenkt. Für die 5,8 m mal 8,7 m stark 
Durchlaufträger Beton u. Eisen 1931, Nr. 11 beiden Flußpfeiler wurden dagegen besondere Vorsichtsmaßnahm 
getroffen angesichts der über 15m betragenden Höhe von 
Flußsohle bis zur Arbeitsbühne der zuerst errichteten Hilfsbrü 
weitenverminderung für die Fahrbahntafel in sich vereint. Aus (Abb.6) und des dadurch bedingten hohen Gewichtes der abzus 
dem.gleichen Grunde bietet er genügend Platz für die Bewehrung, kenden Brunnen. Um das Gewicht während des Absenkungsv 
die sich ohne Schwierigkeit doppelt oben und unten in den dünnen ganges zu vermindern, schloß man das untere Brunnenende 
Wänden. des Kastenträgers unterbringen läßt, ein sehr wichtiger übergehend durch einen Holzdeckel dicht ab, wodurch der Auftri 
konstruktiver Vorteil (Abb. 4). des Wassers nutzbar gemacht wurde. Zum Schutz gegen den Dru 
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Abb. 3. Systemskizze. Abb. 4. Bewehrung 
des Hohlträgers. 


auf die Wände der beim Ab- 


Als Verkehrslasten wurden zugrunde gelegt: eine Dampfwalze 
von 20 t und ein Lastwagen von 12 t, symmetrisch über der Brük- RK 1 B 
kenachse aufgestellt. Rund um die Fahrzeuge herum wurden auf den eur Ve Se 
der Fahrbahn 500 kg/m? und auf dem Gehsteig 400 kg/m? an- Bin ohra ARTEN Ever, 
genommen. ; 01: : 
N Mit diesen Belastungen ergab sich in jedem Hauptträger, Seiten- er EB & BE IE 
öffnungen und Schwebeträger ein größtes positives Moment von N re 
MM HM 5584 751 + 1300 1m. tung aus zehn Hängestangen 

Über den Pfeilern ergab sich ein negatives Stützmoment von A ureneen, 
M=M;+ M, = —3019 + 1256 = —4275 tm. 
Querschnittsausbildung 

Den Brückenquerschnitt bilden zwei Plattenbalken (Abb. 5). Die 
Fahrbahntafel ist durch eine Betonverschleißschicht von 4-7 cm 
Stärke und parabolischem Querschnitt geschützt. In dem Teil, wo 


in den Seitenöffnunge 


= 
| 
| 
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Herstellung und Absenkung der Brunnen ging sodann gem! 
der in Abb. 7 dargestellten Weise vonstatten: ungefähr 3,50 
unter der Arbeitsbühne, auf welche sich die Schraubenspinde 
stützten, wurde eine untere behelfsmäßige Plattform gebaut, auf d 
man den Brunnenkranz auslegte, den Holzdeckel einsetzte und d 
ersten Brunnenring betonierte. Dann wurde das Ganze an d 
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u. Längsschnitt durch einen hohlen Haupiträger 
Abb. 5. Längs- und Querschnitte durch die hohlen Hauptträger. 


a‘ 
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derart, daß die Spindeln wie- trennt waren. Diese 
der ihre Anfangslage ein- wurden so lange wie 
nahmen (Zustand 2), wobei die möglich beibehalten, 
nächsten Brunnenringe beto- um so die Gefahr der 
niert wurden, bis die Fluß- Rissebildung infolge 
sohle erreicht war.  Schwindens oder un- 
Sobald die Brunnenschneide gleicher Senkung des 
in den Boden eindrang und Lehrgerüstes zu ver- 
während noch der Holzdeckel mindern. Jeden der erwähnten vier Abschnitte unterteilte 
an seinem Platze saß, wurden nochmals in drei horizontale Teile: untere Platte der Hohlträger, 
die Hängestangen eine nach Seitenwände und Fahrbahntafel. 
der anderen unten gelöst und Um den Hohlraum der Hauptträger zugänglich zu machen, 
etwa 7m oberhalb in einer man in der Fahrbahntafel zunächst Löcher für Pumpenschläuch 
zweiten Reihe von Löchern offen,. die eine Bewässerung der inneren und äußeren Wandflächke 
befestigt (Zustand 3). Abge- und eine beständige Lüftung zur Kühlung ermöglichte. Später 
sehen davon, daß diese Maß- wurden andere Löcher am Boden der Hohlträger erstellt, um 
nahme Aufhängestangen er- zu entleeren. Ha 
sparte, verbesserte sie den Ab- Für den ganzen 182m langen Überbau benötigte man 240 
senkungsvorgang (Zustand 4 Rundeisen und 846m? Beton oder 283 kg Stahl für 1m? Beton. 
und 5) und erleichterte de Ausschalen as 
genaue Führung des Brunnens. Das Ausschalen wurde in drei Phasen vorgenommen nach einem 
Die Absenkung des südlichen neuen Verfahren, das von Ingenieur Laucher angegeben worden ist?) 
Brunnens ging nicht ganz ohne Die erste Anwendung dieses Verfahrens bei der Leyes-Brücke 
Zwischenfälle vonstatten, die hatte ein sehr befriedigendes Ergebnis; denn trotz der sehr dünnen 
auf die starke Querneigung und hohen Wände beobachtete man während und nach der Aus- 


ESSESSS 


SS 


N 


ESP 


Schnitt A-A ; oh 
Schnit 8 SS 


IF 
‚NO 
Fü 


4 
Kzzz Am 


der Flußsohle zurückzuführen schalung keinerlei Risse. Ka 
waren, aber mit Hilfe einer Man ging in folgender Weise vor: 15 Tage nach Betonierung der 
. Schlarmpumpe überwunden letzten Teile löste man die Spindeln; 7 Tage später schritt man zur Bu 
>b. 6. Querschnitt der Hilfsbrücke. wurden. Sodann nahm man zweiten und 8 Tage darauf zur dritten Phase. TR 
u: £ Heraufsetzen der Aufhöngevorrichtung - h y 
e Sl hochgeserzte ım Trocknen um nach Eindringen in Wiedergewinnung der Hängevorriche 
N Boden besser zu führen fung durch Taucher für 2. Pfeiler 


Hängelager auf Kugeln Schraubspindeln. 


zum Abspindeln 


Zustand$ 


‚Zustand'3 


A 


zwischengeseizle 


Hiltsplaitform Höngestangen | 


zur Herstellung 
des 1. Brunnen- 
ringes 
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Abb. 7. Brunnenabsenkung. a 

eckel und Aussteifungen heraus und führte die Absenkung Die Verminderung der Gefahr der Rissebildung infolge der er- ! 


- wie bei den Landwiderlagern (Zustand 5). wähnten Ausschalung erklärt sich folgendermaßen: durch all- 
_ beschriebene Absenkungsverfahren hat sich nach Mitteilung mähliche Belastung des Betons während des ersten Abbindens und 


Wilfried Wagner-Manslau glänzend bewährt. Denn trotz om 100m om Erhärtens erreicht man 
riger Untergrundverhältnisse gelang es, durch die Führung infolge langsamen Flie- 


ı Hä tangen die Brunnen bis in verhältnismäßig große Nu Bens eine Verlagerung 
Dlanmäßig en IN == der Zugkräfte vom 
2 untere Platte spjtenwände Fahrbahntafel Beton in den Stahl, 


Ei ervorgang Abb. 8. Betoniervorgang (schematisch). a ar er E 

ü va eton verbleibende 

den Überbau verwendete man einen Beton aus 400 kg Ze- f ln die Cerihr der Rissebildungereninien 

‘490 1 Sand, 61 1 Kies 3—8 mm und 748 1 Splitt, wobei der Zugkraft und damit die Weiahr der Atissebi B ndert. 

) 2 y 9 f 3 — = ? a 
rzementfaktor je nach Maß der Bewehrung in den ver- 2) Lancher, Günstiger Einfluß der plastischen Verformung. in -Stahlbetonträgern: er 


»nen Konstruktionsteilen zwischen 0,45 und 0,55 schwankte. ‚La Ingenieria“, September 1942. 
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Bevor man mit der Ausschalung der südlichen Öffnung begann, 
brachte man ein Gegengewicht von 42 t am Kragarm jedes Haupt- 
trägers an, um den Auflagerdruck des noch nicht betonierten 


Schwebeträgers zu erzeugen, d.h. die positiven Momente in der 


äußeren Öffnung zu vermindern, um die auf-Grund der endgültigen 
Belastung festgelegten Widerstandsmomente nicht zu überschreiten. 


Belastungsprobe 

Die Belastungsprobe wurde nach den Forderungen der D.N.V. 
in der Weise durchgeführt, daß man für die Dauer von 24 Stunden 
eine Erdlast von 500 kg/m? in Breite der Fahrbahn aufbrachte, 
und zwar in der ganzen Länge, die der ungünstigsten Laststellung 
für jeden zu prüfenden Brückenteil entsprach. 

Die Widerlager und Pfeiler wiesen keine nennenswerten Setzun- 
gen auf. Die Formänderungen des Überbaues wurden mit 
Griotschem Biegungsmesser gemessen und erreichten in der Mitte 
der Mittelöffnungen von 76m Lichtweite den Größtwert von nur 
19 mm. Diese wirkliche Durchbiegung ist — genau wie an allen 
übrigen beobachteten Brückenpunkten — um 50% kleiner als die 
theoretisch berechnete. Um eine Erklärung für diesen bemerkens- 


werten Unterschied zu finden, muß man einige auf der Baustelle 


beobachtete Erscheinungen erörtern. 

Bei dem allmählichen Ausrüsten nimmt der nur 15 Tage alte und 
infolgedessen noch plastische Beton einen Teil des Überbau-Eigen- 
gewichts auf. Dann beginnt das langsame Fließen (Kriechen), 
dessen günstige Wirkung sich in die Zugzone fortschreitend über- 
trägt. Nun nimmt man an, daß in der Druckzone die feinen Beton- 
teilchen beim Zurückweichen vor den angreifenden Kräften in die 
kleinen Hohlräume der größeren Körner eindringen und sie aus- 
füllen. Dadurch erhöht sich die Dichtigkeit und gleichzeitig der 
Elastizitätsmodul des Betons, eine Auswirkung, die sichtlich in dem 
erwähnten Zurückbleiben der bei der Belastungsprobe festgestellten 
wirklichen Durchbiegungen verglichen mit den theoretischen zum 
Ausdruck kommt. 

Andererseits bewirkt die erwähnte Verdichtung in abgebunde- 
nen Trägern unter Einfluß ihres Eigengewichts und der daraus 
folgenden plastischen Verkürzung der zusammengedrückten Zone, 
daß die aus dem Eigengewicht herrührenden Durchbiegungen 
größer sind als in Trägern, die ohne Überbelastung abgebunden 
haben und in der üblichen groben Form ausgerüstet sind. Und 
wirklich ergab sich als Bestätigung der theoretischen Schlußfolgerung 
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auf der Baustelle die Gelegenheit zu beobachten, daß die x 
lichen Durchbiegungen aus Eigengewicht größer waren als die 
rechneten. Ä 

Vergegenwärtigt man sich, daß die aus dem Eigengewicht 
rührenden Durchbiegungen bei allmählicher Ausrüstung zum gr 
Teil plastisch sind, so erklärt das vorher Gesagte unschwer 
Widerspruch, der auf den ersten Blick in dem gleichzeitigen 
wachsen der Durchbiegungen beim Ausrüsten einerseits und 
Elastizitätsmoduls andererseits besteht, wie es auch die stark r 
zierten Durchbiegungen der Belastungsprobe erklärt. Das lang 
Fließen ist der gemeinsame Ursprung der besagten Erscheinur 
derart, daß den großen plastischen Formänderungen nach dem > 
rüsten auch ein merkliches Anwachsen des Elastizitätsmoduls 
daraus folgend unter der Verkehrslast eine verringerte elasti 
Formänderung entspricht. 

Das Anwachsen des Elastizitätsmoduls des Betons bei allmähli 
Ausrüstung konnte man später noch durch eine weitere B 
achtung feststellen: 

Eine in der Nähe der großen befindliche kleine Brücke, wu 
in üblicher Weise vier Wochen nach Beendigung der Betonier 
ausgerüstet. Alle Umstände bei den Belastungsproben beider E 
ken waren dieselben. Während man nun bei der großen Brü 
den erwähnten großen Unterschied von 50% zwischen wirkli 
und errechneter Durchbiegung feststellte, zeigte sich bei der kle; 
ren Brücke im Gegensatz dazu eine überraschende Übereinst 
mung der Durchbiegungen. Da nun die Voraussetzungen in bei 
Fällen bis auf die Ausrüstungsverfahren genau gleich waren, ı 
man folgern, daß die allmähliche Ausrüstung die verminderte Du; 
biegung zur Folge hat auf Grund des Anwachsens des Elastizit 
moduls des Betons. 

Hiernach ist auf zwei verschiedenen Wegen bewiesen, daß 
etappenweise Ausrüstung — abgesehen von ihrem Hauptvor 
die Sicherheit gegen Risse zu erhöhen — eine merkliche \ 
größerung des Elastizitätsmoduls des Betons bewirkt, eine W 
kung, welche die Steifigkeit von Konstruktionen großer Abmess 
gen, wie man sie von Tag zu Tag mehr baut, begünstigt. b 

Nach zufriedenstellender Abnahme der Brücke durch die D.N 
wurden die im Juli 1941 begonnenen Arbeiten am „Tag ı 
Straße“ am 5. Oktober 1942, d.h. 5 Monate vor dem ausbedun 
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Abb. 10. Inferno-Talsperre. 
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Abb. 13. Kraftwerk Gerola Alta. 
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ferer, W.: Tabellen der Maximalquerkräfte und Maximal- für Träger über 2 bis 4 Felder für die Biegemomente und Quer- 
ıomente durchlaufender Träger: 4., verbesserte Aufl. IV, kräfte in den Zehntelspunkten für gleichmäßig verteilte Be- 
31 S. mit 18 Textabb. Berlin 1950, Wilhelm Ernst & Sohn. lastung bei verschiedenen Stützweitenverhältnissen mit einem 


‚eh. 7,80 DM, Ganzleinen 9,— DM. Intervall von 0,1; max. Verhältnisse 1:2 bzw. 1:0,5. Die Tabellen 
'h langer Pause ist mit dem vorliegenden Buch wieder das sind analog den bekannten Winklerschen Tafeln für gleiche Feld- 
‚ Tabellenwerk „Der Kapferer‘ erschienen, das sich früher weiten aufgebaut — daneben sind die maximalen Werte und die 
ıeiner Beliebtheit erfreut hat und dem auch jetzt wieder Festpunktabstände angegeben. 

es zu wünschen ist. Die Tabellen sind ferner in günstiger Weise so aufgebaut, daß 


r Kapferer“ liegt in der 4. Auflage im wesentlichen als jeweils die Stützweite des betreffenden Feldes erscheint, wodurch 
-uck der 3. Auflage vor. Nach einer kurzen Einleitung über die Interpolation für Zwischenwerte erleichtert und verbessert 
heorie durchlaufender Träger nach dem Festpunktverfahren wird gegenüber Tabellen, die sich auf die Vergleichsstützweite 1 
nterlage der Tabellenberechnung, gibt der Verfasser Tafeln aufbauen. Kleinlogel 


Titze, Theodor: Momentenausgleichsverfahren. Berechnung 

von Durchlaufträgern und Rahmentragwerken mittels direkten 
Momentenausgleichs und vergleichsweise nach dem stufen- 
weisen Momentenausgleich der Methode Croß. IV, 105 5. mit 
164 Textabb. Wien 1948, Manzsche Verlags- und Universitäts- 
buchhandlung. Geh. 14,70 DM. 

Das ursprüngliche Momentenausgleichsverfahren von Croß — 
wie es heute mit mehr oder weniger formalen Abwandlungen leb- 
haft angewendet wird — verbindet mit dem großen Vorteil leich- 
ter Verständlichkeit und bemerkenswerter Einfachheit den Nach- 
teil einer oftmals zu langsamen Abklingung der einzelnen Itera- 
tionsstufen. Dieser Umstand führte bald zur Auffindung mehr- 
stufiger Verfahren (z.B. Dasek). Der Verfasser obiger Neu- 
erscheinung gibt nun ein. Verfahren zum direkten Momentenaus- 
gleich, d. h. ein Croß-Verfahren ohne Iterationsstufen. Streng 
mathematisch gesehen stellt dasselbe ein Näherungsverfahren mit 
höchstens 1% Ungenauigkeit dar. Es genügt mithin den prak- 
tischen Anforderungen vollauf und ist anwendbar sowohl für 
offene Stabzüge (Durchlaufträger) als auch für geschlossene (z.B. 
Stockwerkrahmen) — Unverschieblichkeit aller Knotenpunkte 
vorausgesetzt. Für Rahmen mit elastisch verschieblichen Riegeln 
gibt der Verfasser das von Pilkey mitgeteilte Verfahren in etwas 
verbesserter Form wieder. Kleinlogel und Haselbach. 


Gebauer, Franz: Die Plastizitätstheorie im Stahlbetonbau, 
Entwicklungsgeschichte und praktische Anwendung mit zahl- 
reichen Beispielen. VIII, 184 5. mit 92 Textabb. u. 15 Tabellen. 
Wien 1949, Georg Fromme & Co. Geh. 18,— DM. 


Einer der Wegbereiter des „n“-freien Verfahrens im Stahlbeton- 
bau, Prof. Dr. Gebauer, gibt der Fachwelt mit diesem Buch eine 
Zusammenfassung aller mit der Plastizitätstheorie im Stahlbetonbau 
zusammenhängenden Fragen sowie die wichtigsten Möglichkeiten 
und Vorteile der Anwendung bekannt. 

Im ersten Teil behandelt er die Elastizität, die Plastizität und 
die Festigkeit der Baustoffe, soweit deren Kenntnis für die neue 
Theorie vorausgesetzt werden muß. Der Hauptabschnitt des Buches 
befaßt sich mit der Anwendung der Plastizitätstheorie auf den 
Stahlbeton, und zwar: mittiger und ausmittiger Druck, einachsige 
und zweiachsige Biegung, Schub, Haftung und Verdrehung. Zahl- 
reiche Beispiele zeigen die praktische Anwendung. Verfasser weist 
nach, daß die Berechnung nach dem „n“-freien Verfahren im 
Gegensatz zum „n“-Verfahren eine außerordentlich gute Über- 
einstimmung mit den Versuchsergebnissen liefert. 


A. Grotkamp. 


Siess, Chester P., und Newmark, Nathan M.: Moments 
in Two-Way Concrete Floor Slabs. University of Illinois, 
Urbana, Engineering Experiment Station, Bulletin Nr. 385. 
Geh.: 60 Cents. 

Für die Ermittlung der Momentenverteilung in zwei Rich- 
tungen bei gleichmäßig belasteten durchlaufenden Platten über 
starren Balken wird ein Näherungsverfahren entwickelt. Das Ver- 
fahren stellt eine Erweiterung des Croßverfahrens dar. Die mit 
Hilfe dieses Verfahrens errechneten Näherungswerte werden mit 
den exakt berechneten Werten verglichen. 

In den Untersuchungen werden unter anderem die folgenden Ein- 
lüsse berücksichtigt: Die Verminderung der Torsion durch die 
Unterzüge, verschiedene Belastungen, das Seitenverhältnis der 
Plattenfelder und die Verbindung von Feldern verschiedener 
Größe und Gestalt. 

Unter Verwendung der Ableitungen von Hencky, Leitz und 
Bittner werden in drei Anhängen exakte Lösungen für Recht- 
eckfelder mit verschiedenen Auflagernedingungen für gleichmäßig 


verteilte Last und für Einzellasten angegeben. Schlums. 


Van Langendonck, Telemaco: Cälculo de Concreto 
Armado (Berechnung des Stahlbetons) Bd. I. XXXIL, 425 Seiten 
mit 234 Textabb. u. 19 Taf. Säo Paulo 1944, Associacäo Bra- 
sileira di Cimento Portland. Preis 200.— Cr $. 


Der Verfasser, Professor an der Universität Säo Paulo, hat sich 
zum Ziel dieses vom brasilianischen Portlandzementverband heraus- 
gegebenen Buches gesetzt, die Lücke zu schließen, die in Brasilien 
durch das Fehlen eines Werkes über Stahlbeton besteht, das auch 
die theoretischen und experimentellen Grundlagen umfaßt. Der 
vorliegende I. Band enthält einen Teil des ersten Abschnittes ..Be- 
messung der Stahlbeton-Konstruktionsglieder“, nämlich die drei 
Kapitel Grundbegriffe der Festigkeitslehre, Stoffkunde, Berechnung 
achsial gedrückter oder gezogener Bauteile. | 

Das erste Kapitel bringt mit einer Gründlichkeit, die für ein 
spezielles Stahlbetonlehr- und -handbuch ungewöhnlich ist, die 
Grundlagen der Festigkeitslehre. Das zweite Kapitel behandelt ein- 
gehend das Verhalten der drei Baustoffe Beton, Stahl und Stahl- 
beton, wobei die neuesten internationalen Forschungen heran- 
gezogen sind, vornehmlich die deutschen, diese allerdings nur bis 


Ende des Jahrgangs 1950. — Diesem Heft liegt das Jahres-Inhaltsverzeichnis 1950 bei. 
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zum Jahre 1939. Im Kapitel „Berechnung“ sind nicht nur 
Formeln auf das genaueste abgeleitet und die Stahlbetonbesti 
mungen der wichtigsten Industrieländer immer wieder angezog 
sondern es werden auch zahlreiche durchgerechnete Beispiele 
boten. Wo es zum Verständnis der Berechnungen notwendig 
sind bereits konstruktive Einzelheiten eingestreut, z.B. bei ı 
Gelenkausbildungen. 5 
Das Tabellenwerk enthält die statischen Werte vieler Fläc 
für die verschiedenen Fälle von Biegung, Knickung, Verdreh 
usw. sowie umfangreiche Bemessungstabellen, z. B. auch solche 
vorgespannte Zugglieder. DasLiteraturverzeichnis ist sehr reichhali 
Das sehr systematisch aufgebaute Buch dürfte in seiner Ausfü 
lichkeit — allein für die drei Anfangskapitel über 400 Seiten 
seiner klaren Darstellung und übersichtlichen Anordnung, auch h 
sichtlich des Druckes, das Standardwerk der Berechnung des St 
betons in portugiesischer Sprache darstellen. Für Stadium t 
Praxis genügt es hochgestellten Ansprüchen. Ein suclir Er fo 
eifert 


Zillich/Stiegler, Friedrich: Statik, leicht verständl 
dargestellt. IV. Teil: Erster Fortbildungsband. 6. Aufl. IV, 7 
mit 102 Textabb. Berlin 1950, Wilhelm Ernst & Sohn. 
3,60 DM. 

In Ergänzung des Kurzlehrganges: „Zillich-Stiegler, Statik 
leicht verständlich dargestellt —“ ist nunmehr der erste Fo 
bildungsband in 6., im wesentlichen unveränderter Auflage ersch 
nen. Die ursprüngliche Zielsetzung des Lehrganges, das gerade 
den Anfänger so schwierige Sondergebiet der Statik der B 
konstruktionen kurz, klar und allgemeinverständlich darzustellen, 
auch bei dem jetzt neu vorgelegten Heft gewahrt. Es versteht 
hierbei von selbst, daß aus üer Fülle des sich darbietenden Stof 
und dem beschränkten Rahmen des Buches nur einzelne, ausgewähl 
Kapitel (Momenten- und Querkraftslinien, Einflußlinien, Gerh 
träger, Durchlaufträger, Zweigelenkrahmen u.a.) behandelt werd 
konnten. Die einfache Art der Darstellung, die nur Kenntnisse d 
Elementarmathematik voraussetzt, wird — insbesondere unter di 
Absolventen der Bauschule — auch dem ersten Fortbildungshe 
bald neue Freunde gewinnen helfen. Jung 


Deutscher Beton-Verein: ÄAnsprachen und Vorträge zı 
50jährigen Bestehen. 650 S., 462 Abb. 
Nunmehr liegen die Ansprachen und Vorträge zur 50-Jahrfek 
des Deutschen Beton-Vereins gedruckt vor. Es ist ein ansehnlich 
Buch zu 650 Seiten geworden, das mehr ist als ein Erinnerung 
buch. nämlich ein wissenschaftliches Werk von Rang und Form 
Zunächst gibt der Altmeister des Stahlbetons, Mörsch, einen Übe 
blick über die Entwicklung des Stahlbetons in den letzten 50 Jahre 
Dem jungen Bauingenieur, der die Entwicklung nicht selbst m 
erlebt hat, dürfte aus dieser geschichtlichen Betrachtungswei 
heraus manches in dem gegenwärtigen Stand der Stahlbetonba 
weise verständlicher werden, über das die anderen Autoren b 
richten. Daß unter ihnen auch das Ausland vertreten ist, steige 
den Wert des Buches ungemein. Zwei Vorträge bedürfen noch bi 
sonderer Erwähnung, der von dem französischen Ingenieur Frey 
sinet über die Entwicklung des Spannbetons und der von Discha 
ger über weitgespannte massive Tragwerke. Es werden darin En 
wicklungsmöglichkeiten des Stahlbetons aufgezeigt, die noch 
kurzem als unmöglich angesehen wurden. Henn. 


INHALT: Die neue Kanalhafenbrücke in Heilbronn. — Querbewehrung einseitig | 
spannter Stahlbetonplatten des Hochbaus. — Über Spannungen und Fugen in Be 
straßendecken, — Spannungsoptische Untersuchungen von Rahmenecken mit 
sparungen, — Die Schwinddurchbiegungen der Balkenbrücken. — Vermischtes: $t 
Benbrücke über den Leyes-Fluß bei Santa F& (Argentinien). — Die Tätigkeit der it 
lienischen Edison-Gruppe beim Bau von Wasserkraftanlagen in den Jahren 1936—19 
(Fortsetzung aus Heft 11). — Bücherschau. — Zeitschriftenschau. — Jahres-Inhali 


verzeichnis. 
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